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Порядок выполнения лабораторных работ
Основными целями лабораторного практикума явля-ются экспериментальное подтверждение основных положений теоретического курса, приобретение на-
выков в проведении экспериментальных исследований. Для 
выполнения лабораторных работ используются программно-
аппаратные средства компании National Instruments: среда гра-
фического программирования LabVIEW, лабораторная станция 
NI ELVIS, пакет моделирования электронных схем Multisim.
С помощью среды графического программирования 
LabVIEW созданы виртуальные приборы, которые отображают-
ся на экране монитора персонального компьютера (ПК) в виде 
интерактивных панелей управления (ИПУ), их внешний вид 
и выполняемые функции схожи с внешним видом и функци-
ями реальных измерительных приборов. Среда LabVIEW со-
держит обширный набор инструментальных средств для сбо-
ра, анализа, представления и хранения данных и используется 
в лабораторном практикуме как для математического модели-
рования радиотехнических сигналов, так и для измерения и об-
работки реальных физических величин.
Лабораторная станция NI ELVIS (National Instruments 
Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) состоит 
из настольной рабочей станции с реальными устройствами: ис-
точниками питания, функциональным генератором, макетной 
платой — и комплекта виртуальных измерительных приборов, 
разработанных в LabVIEW. На макетную плату устанавливает-
ся собранная заранее реальная исследуемая цепь, а измерение 
всех электрических величин в этой цепи производится с помо-
щью виртуальных приборов. Предварительно измеряемые ве-
личины подаются на плату сбора данных, с помощью которой 
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переводятся в цифровую форму, это позволяет обрабатывать их 
цифровыми методами с помощью персонального компьютера 
и отображать их параметры на экране монитора. Для проведе-
ния некоторых исследований к макетной плате дополнительно 
подключаются реальные измерительные приборы.
Программный пакет Multisim представляет собой интерак-
тивный эмулятор электронных схем, в состав которого входит 
редактор схем и библиотека элементов и измерительных при-
боров. Данный пакет позволяет смоделировать работу электри-
ческой цепи и выполнить ее анализ на ПК.
Выполнение каждой лабораторной работы состоит из трех 
этапов:
1) домашней подготовки;
2) проведения экспериментальных исследований в лабора-
тории;
3) обработки результатов, составления и сдачи отчета.
Во время домашней подготовки необходимо:
1) ознакомиться с описанием лабораторной работы и аппа-
ратуры, используемой при выполнении;
2) изучить соответствующие теоретические разделы курса;
3) выполнить требуемые в домашнем задании расчеты, со-
ставить по их результатам таблицы и графики (расчеты 
выполняются на отдельных листах бумаги и вкладыва-
ются в отчет при его составлении), расчеты выполняют-
ся в одном экземпляре на бригаду;
4) ознакомиться с лабораторным заданием, продумать план 
и методику проведения экспериментальных исследо- 
ваний.
Лабораторные работы выполняются бригадами по 2 челове-
ка в часы, предусмотренные расписанием.
Выполнению каждой работы предшествует проверка подго-
товленности студента. Преподавателю предоставляются полно-
стью оформленные результаты расчетов (один расчет на бри-
гаду) и отчет о предыдущей работе, затем проводится проверка 
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теоретической подготовленности каждого студента в форме 
коллоквиума, собеседования либо тестирования.
При удовлетворительной подготовке (правильно выполнен-
ные расчеты и достаточная теоретическая подготовка) студенты 
допускаются до выполнения экспериментальной части.
В ходе выполнения экспериментальных исследований сту-
дентами составляется черновик (один на бригаду), в который 
заносятся все полученные в эксперименте данные, заполняют-
ся необходимые таблицы, зарисовываются временные диаграм-
мы (или делаются скриншоты), выполняются требуемые рас-
четы. Допускается составление черновика в электронном виде 
на компьютере. Работа считается оконченной после просмотра 
и утверждения преподавателем черновика результатов экспе-
риментальных исследований.
Отчет о лабораторной работе оформляется студентами один 
на бригаду на листах формата А4 в рукописном или печатном 
виде. На титульном листе обязательно указывается название 
и номер работы, фамилия и инициалы преподавателя, фами-
лии и инициалы студентов, выполнивших работу, номер груп-
пы. Отчет должен содержать следующие пункты:
1) цель работы;
2) схему или схемы исследуемых цепей;
3) результаты расчетов;
4) результаты эксперимента в виде числовых данных, та-
блиц, временных диаграмм;
5) графики и расчеты, построенные и выполненные по ре-
зультатам эксперимента;
6) выводы, в которых кратко описывается, что сделано в ра-
боте, какие получены результаты, зависимости, приводится 
анализ того, чем они объясняются; подтверждает ли экспе-
римент теорию; чем объясняются возможные расхождения.
Сдача отчета состоит в просмотре отчета преподавателем 




Спектральный анализ периодических сигналов
ЦЕЛь РАбОТЫ — исследование возможности формирования 
периодических сигналов с использованием их спектрального 
разложения. Изучение влияния ограничения числа гармони-
ческих составляющих на точность представления сигнала. Оз-
накомление со спектральным методом анализа прохождения 
сигналов через линейную электрическую цепь.
1.1. Теоретическая часть
Периодические сигналы и ряды Фурье
Сигналом называется процесс изменения во времени физи-
ческого состояния какого-либо объекта, служащий для отобра-
жения, регистрации и передачи информации. Математической 
моделью сигнала может быть функция времени, например s(t). 
Типичными для радиотехники сигналами являются напряже-
ние u(t) и ток i(t). Если математическая модель сигнала позво-
ляет предсказать его точное значение в любой момент времени, 
такой сигнал называется детерминированным. В радиотехни-
ке часто рассматриваются сигналы, существующие в пределах 
конечного отрезка времени, например s(t) ≠ 0 при 0 ≤ t ≤ τи, где 
τи — длительность импульса, такие сигналы называются им-
пульсными. Если значения сигнала повторяются через равные 





0 τи T 2T– T
Рис. 1.1. Периодический импульсный сигнал
Для математической модели периодического сигнала вы-
полняется условие
 s t s t nT( ) ( )= ± ,
где n = 1, 2, 3, …; T — период повторения сигнала.
Спектральным разложением называется представление сиг-
нала в виде суммы гармонических колебаний с различными ча-
стотами. Как известно из математики, произвольная периоди-
ческая функция s(t), удовлетворяющая условию Дирихле, т. е. 
на отрезке времени равном периоду T имеющая конечное чис-
ло экстремумов и конечное число разрывов первого рода, мо-
жет быть представлена тригонометрическим рядом Фурье
 s t a a n t b n tn n
n





w w , (1.1)
где a0, an, bn — коэффициенты тригонометрического ряда Фу-
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w1 — основная частота последовательности или частота первой 
гармоники w1 = 2p
T
.
























 bn = 0.
А если сигнал нечетный, т. е. если s(–t) = –s(t), то
 a0 0= ,
 an = 0,
 b
T










Выражение (1.1) для тригонометрического ряда Фурье мож-
но записать в другой форме:
 s t a A n tn n
n





w j , (1.3)
где





Таким образом, периодический сигнал s(t) может быть пред-
ставлен в виде бесконечной суммы постоянной составляющей 
a0/2 и гармонических составляющих, называемых гармоника-












 образует дискретный 
амплитудный спектр (амплитудную спектральную диаграмму) 
периодического сигнала s(t) на положительной полуоси частот 
ω ≥ 0, а совокупность коэффициентов jn{ } — дискретный фа-
зовый спектр (фазовую спектральную диаграмму) сигнала так-
же на положительной полуоси частот ω ≥ 0 (рис. 1.2).
ω 
An









Рис. 1.2. Амплитудный и фазовый спектры периодического сигнала
Тригонометрический ряд Фурье (1.3) является физической 
моделью сигнала, т. к., просуммировав гармонические состав-
ляющие с частотами nω1 с соответствующими амплитудами 
и начальными фазами, можно сформировать сигнал s(t). Одна-
ко надо учитывать, что на практике при синтезе сигнала по его 
гармоникам можно вычислить только частичную сумму ряда 
Фурье, ограничившись числом гармоник равным N, при этом 
сформированный сигнал можно записать следующим образом:
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 s t a A n tn n
n
N





и в этом случае s t s t
N
( ) lim ( )=
®Ґ
 . Кроме того, ограничение числа 
слагаемых приведет к появлению эффекта Гиббса из-за нерав-
номерной сходимости ряда Фурье в окрестности точек разрыва 
функции s(t), проявляющегося в наличии колебаний функции 
s t( ) в окрестности точек разрыва исходной функции s(t), часто-
та которых увеличивается с увеличением числа слагаемых N.
Основы спектрального метода
Ценность представления произвольного сигнала в виде сум-
мы гармонических составляющих состоит в том, что гармони-
ческие колебания инвариантны относительно преобразований 
их линейными электрическими цепями, т. е. если на вход ли-
нейной цепи воздействует гармоническое колебание, то на вы-
ходе будет наблюдаться гармоническое колебание той же ча-
стоты, но с другой амплитудой и начальной фазой. Пусть на вход 
линейной цепи с комплексным коэффициентом передачи K(jω) 
(рис. 1.3) подается периодический сигнал sвх(t) = s(t), представ-
ленный тригонометрическим рядом Фурье (1.3). Применив 
к линейной цепи теорему о суперпозиции, а также используя 
определение комплексной частотной характеристики 
K j S S( ) /w =  вых вх, где Sвых и Sвх — комплексные амплитуды вы-
ходного и входного сигналов, и метод комплексных амплитуд, 
можно найти выходной сигнал
 s t
a
K A K n n t nn n
n
вых( ) ( ) cos ( )= + ( ) - +[ ]
=
Ґ
е0 1 1 1
12
0 w w j y w ,
где K(0) — значение K(jω) при ω = 0; K(nω1) — значение ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) цепи на частоте ω = nω1, 
K(nω1) = |K(jnω1)|; ψ(nω1) — значение фазочастотной характери-







Рис. 1.3. Воздействие сигнала на линейную электрическую цепь
Таким образом, амплитуды и начальные фазы гармониче-
ских составляющих выходного сигнала Anвых и φnвых связаны 
с амплитудами и начальными фазами входного сигнала An и φn
 A A Kn n n вых = ( )w , - = - +j j y wn n n вых ( ),
где ωn — частота n-й гармонической составляющей. Описанные 
свойства лежат в основе спектрального метода анализа прохож-
дения сигналов через линейные электрические цепи [1], [2].
Амплитудная модуляция
Сигналы, поступающие от источника сообщений, как пра-
вило, низкочастотные, т. е. их спектр сосредоточен в широкой 
полосе частот от 0 до ωв, где ωв — верхняя частота. Для переда-
чи таких сигналов в какой-либо среде, например по радиокана-
лу с помощью электромагнитных волн, их спектр необходимо 
перенести в область высоких частот. Эта задача решается с по-
мощью модуляции, т. е. изменения какого-либо параметра: ам-
плитуды, частоты или начальной фазы высокочастотного несу-
щего колебания по закону передаваемого сообщения. Наиболее 
простой является амплитудная модуляция (АМ). Математиче-
ская модель АМ-сигнала
 s t U t tmАМ( ) ( )cos= +( )w j , (1.4)
где Um(t) — амплитуда, называемая огибающей, изменяюща-
яся во времени по закону передаваемого сообщения; ω и φ — 
частота и начальная фаза несущего колебания соответственно.
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 U t U Ms tm m( ) ( )= +[ ]1 , (1.5)
где Um — амплитуда несущего колебания в отсутствие модуля-
ции; M — коэффициент модуляции, принимающий значения 
от 0 до 1 и часто выражаемый в процентах (M, % = M∙100); s(t) — 
передаваемое низкочастотное сообщение.
Для изучения процессов, происходящих при амплитудной 
модуляции, удобно рассмотреть однотональный АМ-сигнал, 
когда передаваемое сообщение является гармоническим коле-
банием с частотой Ω, при этом Ω << ω. Для упрощения началь-
ные фазы несущего и модулирующего колебаний можно при-
нять равными нулю. В этом случае
 s t U M t tmАМ( ) cos cos= + ( )йл щы ( )1 W w . (1.6)
График однотонального АМ-сигнала показан на рис. 1.4. 
Чтобы выполнить спектральное разложение такого сигнала, до-
статочно раскрыть скобки в выражении (1.6) и применить три-
гонометрическую формулу


















 s t U t U M t U M tm m mАМ( ) cos cos cos .= ( ) + +( )йл щы + -( )йл щыw w w2 2W W
Итак, однотональный АМ-сигнал содержит в своем спек-
тре несущее колебание с частотой ω и амплитудой Um, а также 
верхнее и нижнее боковые колебания с частотами ω + Ω, ω — Ω 
с одинаковыми амплитудами UmM/2. Амплитудный спектр од-









Рис. 1.5. Амплитудный спектр однотонального АМ-сигнала
1.2. Домашнее задание
Данные для выполнения задания приведены в прил. 1. Пример 
выполнения расчетов в программе Mathcad приведен в прил. 2.
1. Для периодической последовательности прямоугольных 
импульсов (рис. 1.6) рассчитайте коэффициенты тригонометри-
ческого ряда Фурье a0, an, bn. Рассчитайте амплитуды An и на-
чальные фазы φn гармоник. Постройте амплитудную и фазовую 
спектральные диаграммы. Расчет и построение выполните для 
первых восьми гармоник.
Рассчитайте ослабление в децибелах амплитуд гармоник 















Рис. 1.6. Периодическая последовательность  
прямоугольных импульсов
По результатам расчетов составьте таблицу




2. Рассчитайте и постройте амплитудную и фазовую спек-
тральные диаграммы (для постоянной составляющей и первых 





















для заданного значения ωср (см. прил. 1, ωв = 2π/τи1) при пода-
че на ее вход периодической последовательности прямоуголь-






Рассчитайте ослабление гармоник на выходе RC-цепи 
по формуле (1.8). По результатам расчетов составьте таблицу, 
форма которой приведена в п. 1.
3. Выполните расчеты, аналогичные п. 1, для периодической 
последовательности треугольных импульсов (рис. 1.8).
t
s(t)





Рис. 1.8. Периодическая последовательность 
треугольных импульсов
Математическая модель одиночного треугольного импуль-












































4. Рассчитайте и постройте амплитудную и фазовую спек-
тральные диаграммы для периодической последовательности 
треугольных импульсов, смещенных вправо на величину tз, 
(рис. 1.9).
При этом воспользуйтесь результатами п. 3 и следующим 
соотношением:
 
s t s t t
a






см з з( ) ( ) cos
cos


























Рис. 1.9. Смещенная периодическая последовательность 
треугольных импульсов
Таким образом, при смещении сигнала по оси времени его 
амплитудный спектр не меняется, а фазовый приобретает до-
бавку




По результатам расчетов составьте таблицу для начальных 
фаз гармоник смещенного сигнала q j jсм n n n= - - D :
n 1 2 3 4 5 6 7 8
θсм n, град
5. Выполните расчеты, аналогичные п. 1, для периодической 
последовательности пилообразных импульсов (рис. 1.10), вид 















Математические модели пилообразных импульсов на отрез-
ке [–T/2; T/2] описываются формулами
 s t U
T
tm1( ) = , s t
U
T
tm2( ) = - , t T TО -[ ]/ ; /2 2 .
6. Для однотонального АМ-сигнала, выбрав в качестве несу-
щей частоты ω = 7ω1, а в качестве боковых ω = 6ω1 и ω = 8ω1, рас-
считайте и постройте амплитудную спектральную диаграмму. 
Рассчитайте ослабление гармонических составляющих спектра 
относительно заданной амплитуды Um по формуле (1.8), при-
веденной в п. 1. По результатам расчетов составьте таблицу:
n 6 7 8
An, В
AdB n, дБ
7. Ознакомьтесь с описанием лабораторного стенда и экспе-
риментальным заданием. 
1.3. Описание лабораторного стенда
Лабораторная работа выполняется на виртуальном лабора-
торном стенде, который позволяет выполнить синтез периоди-
ческого сигнала по восьми гармоникам без учета постоянной 
составляющей. ИПУ стенда показана на рис. 1.11.
Над ИПУ расположены строка команд меню и панель ин-
струментов, на которой находятся кнопки управления, сре-
ди них  — кнопка запуска виртуального стенда и  — кноп-
ка остановки. На самой ИПУ расположены аттенюаторы 
A1–A8, позволяющие задать ослабление гармоник в пределах 
от 0 до 60 дБ с шагом 1 дБ относительно амплитуды, установ-
ленной в поле ввода-вывода Амплитуда, В. Под аттенюатора-
ми расположены фазовращатели φ1–φ8, задающие началь-
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ные фазы гармоник в пределах от –360 до 360 градусов с шагом 
5 градусов. Начальные фазы всех гармоник можно дополни-
тельно изменить на 90 или на –90 градусов с помощью груп-
пы кнопок Δϕ, град. В нижней части ИПУ расположен график, 
на котором отображается сигнал, выбираемый в выпадающем 
списке Сигнал. На график можно вывести гармоники с первой 
по восьмую либо их сумму. Также над графиком расположены 
элементы управления отображением: кнопки Инверсия цве-
та, Сетка и регуляторы масштабов по осям. Подробнее основ-
ные элементы ИПУ виртуальных приборов описаны в прил. 3.





1. Подготовка к исследованиям. Включите питание компью-
тера, дождитесь загрузки операционной системы. Запустите 
виртуальный лабораторный стенд. Для этого откройте испол-
няемый файл «sintez.exe» из папки «Синтез сигналов/sintez», 
дважды щелкнув по нему левой клавишей мыши. Стенд дол-
жен запуститься автоматически, при этом кнопка запуска бу-
дет недоступной и будет иметь вид ; иначе нажмите кнопку 
  на панели инструментов.
2. Синтез сигналов по спектральным составляющим.
2.1. Синтез прямоугольных импульсов. В поле ввода-выво-
да Амплитуда, В на ИПУ стенда установите заданную ампли-
туду сигнала. С помощью аттенюаторов A1–A8 установите ос-
лабления гармоник для последовательности прямоугольных 
импульсов, рассчитанные в п. 1 домашнего задания, при этом 
значения округлите до ближайшего целого. Если какая-либо 
гармоника отсутствует в спектре, то для нее установите значе-
ние 60 дБ (соответствует ослаблению в 1000 раз). С помощью 
фазовращателей φ1–φ8 установите соответствующие началь-
ные фазы гармоник с точностью 5 градусов, при этом учтите 
знак «минус» в формуле (1.3) для ряда Фурье. Проверьте, что 
в группе кнопок Δϕ, град нажата кнопка со значением 0. Про-
верьте по графику амплитуды и начальные фазы всех гармоник, 
выбирая в выпадающем списке Сигнал соответствующие значе-
ния. Выберите в выпадающем списке Сигнал значение Сумма, 
установите масштабы по осям таким образом, чтобы по верти-
кали сигнал занимал не менее половины графика, а по гори-
зонтали наблюдалось 2–3 периода, при необходимости ин-
вертируйте цвет графика с помощью кнопки Инверсия цвета. 
Убедитесь, что синтезируемый сигнал соответствует заданно-
му, определите и запишите его параметры (амплитуду, пери-
од, длительность), скопируйте (<Alt>+<Print Screen>) и затем 
вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ стенда.
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2.2. Синтез прямоугольных импульсов, прошедших через 
RC-цепь. Повторите исследования, аналогичные п. 2.1, для по-
следовательности прямоугольных импульсов, прошедших RC-
цепь, спектры которых были рассчитаны в п. 2 домашнего за-
дания.
2.3. Синтез треугольных импульсов. Повторите исследова-
ния, аналогичные п. 2.1, для последовательности треугольных 
импульсов, спектры которых были рассчитаны в п. 3 домаш-
него задания.
2.4. Синтез треугольных импульсов, смещенных по оси вре-
мени. Измените начальные фазы гармоник для последователь-
ности треугольных импульсов в соответствии с результатами 
расчетов п. 4 домашнего задания, определите и запишите ве-
личину смещения импульсов tз, скопируйте и вставьте в файл 
ИПУ стенда.
2.5. Синтез пилообразных импульсов. Повторите исследо-
вания, аналогичные п. 2.1, для последовательности пилообраз-
ных импульсов, спектры которых были рассчитаны в п. 5 до-
машнего задания.
2.6. Синтез АМ-сигнала. Повторите исследования, анало-
гичные п. 2.1, для АМ-сигнала, спектр которого был рассчитан 
в п. 6 домашнего задания, при этом начальные фазы несущего 
и боковых колебаний установите равными нулю. По графику 
синтезированного АМ-сигнала определите и запишите перио-
ды несущего Tнес и модулирующего Tмод колебаний, максималь-
ное Uмакс и минимальное Uмин значения амплитуды несущего 
колебания, рассчитайте коэффициент модуляции по формуле
 M = (Uмакс — Uмин)/(Uмакс + Uмин),
сравните его с заданным. Скопируйте и вставьте в файл ИПУ 
стенда.
3. Завершение исследований и выход из программы. Оста-
новите виртуальный стенд кнопкой  на панели инструмен-
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тов, затем закройте окно ИПУ, щелкнув левой клавишей мыши 
по кнопке  в правом верхнем углу.
1.5. Содержание отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) исходные данные к работе — заданные графики сигналов, 
их параметры, схему RC-цепи;
3) результаты расчетов в виде таблиц и спектральных диа-
грамм;
4) результаты эксперимента — графики синтезированных 
сигналов (либо ИПУ стенда в полном виде, либо только 
график после обработки скриншота в графическом ре-
дакторе), параметры, которые были определены по экс-
периментальным графикам;
5) выводы, содержащие анализ результатов работы.
Контрольные вопросы
1. Сформулируйте определение сигнала, математической 
модели сигнала.
2. Сформулируйте определения детерминированного сиг-
нала, импульсного сигнала, периодического сигнала.
3. Что называется спектральным разложением сигнала?
4. Что такое тригонометрический ряд Фурье? Каким обра-
зом рассчитать коэффициенты тригонометрического ряда 
Фурье?
5. Как выполняется и какой вид имеет спектральное разло-
жение периодического сигнала?
6. Что такое амплитудная и фазовая спектральные диаграм-
мы периодического сигнала, какой они имеют вид?
24
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7. К чему приведет ограничение числа слагаемых в триго-
нометрическом ряде Фурье?
8. Как влияет на амплитудный и фазовый спектры смеще-
ние сигнала по времени?
9. Как рассчитать сигнал на выходе линейной электриче-
ской цепи, если сигнал на входе представлен суммой гар-
монических колебаний?
10. Как выполнить спектральное разложение однотональ-





Прохождение сигналов с амплитудной модуляцией 
через частотно-избирательную цепь
ЦЕЛь РАбОТЫ — экспериментальное исследование прохож-
дения амплитудно-модулированных сигналов через частот-
но-избирательную цепь и изучение методов математического 
описания прохождения узкополосных сигналов через частот-
но-избирательные цепи.
2.1. Теоретическая часть
Амплитудная модуляция при сложном сигнале
Амплитудно-модулированные сигналы на примере одното-
нального АМ-колебания были рассмотрены в теоретической 
части лабораторной работы № 1 (см. с. 13). Если передаваемое 
сообщение s(t) в формуле (1.5) будет сложным сигналом, кото-
рый можно представить в виде суммы гармонических состав-
ляющих с различными частотами Ωn, то АМ-сигнал следует за-
писать в следующем виде:
 s t U M t tm n n n
n
N










W F w , (2.1)
где N — количество гармонических составляющих в спектре 
модулирующего колебания; Mn — парциальные , или частич-
ные , коэффициенты модуляции; Ωn — упорядоченная возрас-
тающая последовательность частот, Ω1 < Ω2 < … <Ωn; Φn — на-
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чальные фазы гармонических составляющих модулирующего 
сигнала. Начальная фаза несущего колебания принята равной 
нулю. Раскрыв скобки в выражении (2.1) и применив формулу 
произведения косинусов (1.7), можно определить спектраль-
ный состав такого АМ-колебания:
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Таким образом, спектр АМ-колебания при сложном моду-
лирующем сигнале содержит несущее колебание с частотой ω 
и амплитудой Um и группу верхних и нижних боковых колеба-





























































Резонансный усилитель в режиме малого сигнала
Частотно-избирательной называется линейная электриче-
ская цепь, АЧХ которой имеет ярко выраженный максимум 
на частоте ω0 ≠ 0. Примером такой цепи является резонансный 


















Рис. 2.2. Резонансный усилитель на полевом транзисторе 
в режиме малого сигнала
Постоянное напряжение смещения Uсм задает рабочую точ-
ку на характеристике транзистора. Если к входу усилителя при-
ложено гармоническое напряжение с амплитудой Um и часто-
той ω, то напряжение между затвором и истоком транзистора
 u t U U tmзи см( ) cos= + w .
При малых амплитудах Um нелинейностью сток-затворной 
характеристики транзистора — зависимости тока стока ic от на-
пряжения между затвором и истоком uзи — можно пренебречь, 
в этом случае ток стока
 i t I I tmс п( ) cos= + w ,
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где Iп — ток покоя; Im — амплитуда переменной составляющей 
тока, определяемая по соотношению
 I S Um m= диф .
Здесь Sдиф — дифференциальная крутизна характеристики тран-











Нагрузкой транзистора служит колебательный контур с ком-
плексным сопротивлением








+ -( )1 0
,
где Roe — резонансное сопротивление контура; τк — постоян-
ная времени контура; ω0 — резонансная частота. Выходное на-
пряжение усилителя
 u t E u t E Z I tmвых с к с к к( ) ( ) ( ) cos ( )= - = - +[ ]w w y w ,
где Eс — ЭДС стокового питания; uк(t) — напряжение на кон-
туре; ZК(ω) и ψК(ω) — АЧХ и ФЧХ комплексного сопротивле-
ния контура соответственно, ZК(ω) = |ZК (jω)|, ψК(ω) = argZК (jω).
Комплексная амплитуда выходного напряжения усилителя
   U Z j I Z j S Um m mвых к к диф= - = -( ) ( )w w ,
где Im — комплексная амплитуда тока стока; Um — комплексная 
амплитуда входного напряжения.
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где K0 — коэффициент усиления на резонансной частоте,
 K S Roe0 = диф . (2.5)
АЧХ комплексного коэффициента передачи |K (jω)| показа-
на на рис. 2.1.
Если на вход резонансного усилителя подается АМ-сигнал, 
спектр которого описывается выражением (2.2) с несущей ча-
стотой ω, равной резонансной частоте контура ω0, то, как вид-
но из рис. 2.1, коэффициент передачи |K (jω)| будет различным 
для разных спектральных составляющих. Значение |K(jω)| бу-
дет максимальным для несущего колебания с частотой ω и бу-
дет уменьшаться для боковых колебаний с частотами ω±Ωn. 
В результате этого боковые составляющие АМ-сигнала на вы-
ходе усилителя будут подавлены относительно несущей, что 
приведет к уменьшению коэффициентов модуляции Mn. Кро-
ме того, нелинейность ФЧХ argK(jω) может привести к фазо-
вым искажениям, что в сумме вызовет искажение формы оги-
бающей АМ-сигнала на выходе усилителя.
Метод комплексной огибающей
Для аналитического описания прохождения АМ-сигнала че-
рез частотно-избирательную цепь удобно воспользоваться ме-
тодом комплексной огибающей, суть которого состоит в следу-
ющем. АМ-сигнал относится к узкополосным сигналам, спектр 
которых занимает узкую полосу частот Δω << ω в окрестности 
некоторой частоты ω > 0. Математическая модель таких сигна-
лов в общем случае записывается следующим образом:
 s t U t t ts s( ) ( )cos ( )= +[ ]w j ,
где Us(t) — физическая огибающая, или огибающая узкополос-
ного сигнала; φs(t) — его начальная фаза. Us(t) и φs(t) — медлен-
ные функции по сравнению с cos (ωt).
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Комплексной огибающей узкополосного сигнала называет-
ся комплексное число (функция)
 U t U t es s j ts( ) ( ) ( )= j .
Тогда по аналогии с метод комплексных амплитуд из курса ос-
нов теории цепей можно записать
 s t U t es j t( ) Re ( )= { } w , (2.6)
где e j tw  — оператор вращения. Поскольку информация о пере-
даваемом сообщении содержится в функциях Us(t) и φs(t), а ча-
стота ω служит для переноса спектра сообщения в область вы-
соких частот, то удобно рассмотреть прохождение комплексной 
огибающей через низкочастотный (НЧ) эквивалент частотно-
избирательной цепи и затем восстановить сигнал на выходе, 
используя соотношение (2.6). Это позволит существенно упро-
стить анализ. НЧ-эквивалент частотно-избирательной цепи по-
лучается путем сдвига ее частотной характеристики в окрест-
ность нулевой частоты при замене переменной w w= +0 W, где 
Ω — низкая частота.
Таким образом, комплексный коэффициент передачи НЧ-
эквивалента резонансного усилителя с частотной характери-
стикой (2.4) будет иметь вид












Пусть на вход резонансного усилителя воздействует одното-
нальный АМ-сигнал (1.6). Комплексная огибающая этого сиг-
нала при выборе несущей частоты ω в качестве опорной совпа-
дающей с резонансной частотой контура ω0 будет
 U t U M t U U M ts m m m( ) cos cos= +[ ] = +1 W W . (2.8)
Для анализа прохождения комплексной огибающей через 
НЧ-эквивалент цепи могут быть использованы любые извест-
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ные методы расчета, например метод комплексных амплитуд. 
Если амплитуда сигнала Um мала, то резонансный усилитель 
можно считать линейным и можно применить теорему о су-
перпозиции, т. е. можно рассмотреть прохождение составляю-
щих в формуле (2.8) через цепь независимо, просуммировав их 
на выходе. Таким образом, используя определение комплекс-
ного коэффициента передачи, комплексную огибающую сиг-
нала на выходе НЧ-эквивалента можно записать
 U t U K U MK ts m mвых НЧ НЧ НЧ( ) ( ) ( )cos ( )= + +[ ]0 W W Wy ,
где KНЧ(Ω) и ψНЧ(Ω) — АЧХ и ФЧХ НЧ-эквивалента соответ-
ственно, KНЧ(Ω) = |KНЧ(jΩ)|, ψНЧ(Ω) = arg KНЧ(jΩ).
Используя выражение (2.7), вычисляя его модуль и аргу-
мент, получаем
 








































Используя (2.6), можно перейти от комплексной огибающей 
к сигналу на выходе резонансного усилителя
 s t U K M t tmвых
к















т. е. на выходе резонансного усилителя будет наблюдаться 
АМ-сигнал с той же несущей частотой ω, что и на входе, уси-
ленный в K0 раз, при этом выходной сигнал будет находиться 
в противофазе с входным за счет знака «минус». Коэффици-







+1 2 2t W
, (2.9)
и огибающая будет запаздывать по фазе на величину
 D Wy t= arctg к . (2.10)
При анализе прохождения узкополосных сигналов через из-
бирательные цепи для нахождения комплексной огибающей 
выходного сигнала может применяться временной метод, в ко-
тором используется интеграл свертки, при этом
  U t U h t ds s
t
вых НЧ( ) ( ) ( )= -т t t t
0
,
где hНЧ(t) — импульсная характеристика НЧ-эквивалента, свя-
занная с его комплексной частотной характеристикой обрат-
ным преобразованием Фурье,







Временной метод позволяет рассчитать реакцию цепи 
на произвольное воздействие, начинающееся с момента вре-
мени t = 0.
2.2. Домашнее задание
Данные для выполнения задания приведены в прил. 4, а так-
же в файле «Данные к стендам нелинейные цепи. xlsx». Пример 
выполнения расчетов некоторых пунктов в программе Mathcad 
приведен в прил. 5.
1. Изобразите принципиальную схему резонансного усили-
теля на полевом транзисторе.




 r p= 2 f Lр ; (2.11)
· резонансное сопротивление
 R p Qoe = 2r ; (2.12)
· постоянную времени
 t









где fр — резонансная частота; L — индуктивность контура; p — 
коэффициент включения; Q — добротность.
3. Рассчитайте следующие характеристики однотонального 
АМ-сигнала на выходе резонансного усилителя:
· относительную зависимость коэффициента модуляции 
Mвых/M от частоты модуляции Fмод, используя формулу (2.9);
· зависимость фазового сдвига огибающей Δψ от частоты 
модуляции Fмод, используя формулу (2.10);
· зависимость временного сдвига огибающей Δt = Δψ/Ω 
от частоты модуляции Fмод.
При этом учтите, что Ω = 2πFмод. Частоту Fмод изменяйте 
от 1 Гц приблизительно до 1500 Гц с таким шагом, чтобы рас-
считать от 8 до 10 точек. Результаты расчетов занесите в при-
веденную ниже таблицу. Постройте графики зависимостей 
Mвых/M(Fмод) и Δt(Fмод).




4. По сток-затворной характеристике транзистора ic(uзи) 
определите напряжение смещения Uсм, соответствующее току 
покоя Iп ≈ 3 мА. В окрестности данной рабочей точки выбери-
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те приращение напряжения Δuзи ≤ 0,5 В и определите соответ-
ствующее ему приращение тока Δiс, рассчитайте дифферен-
циальную крутизну Sдиф = Δic/Δuзи. Рассчитайте коэффициент 
усиления резонансного усилителя K0, используя формулу (2.5).
5. Ознакомьтесь с описанием исследуемого модуля и мето-
дикой проведения эксперимента.
2.3. Описание исследуемого модуля
Лабораторная работа выполняется на базе лабораторной 
станции NI ELVIS, описание которой приведено в прил. 3, 6.
На макетную плату устанавливается модуль «Нелинейные 
цепи», используемый для выполнения лабораторных работ 
№ 2–5. Принципиальная схема модуля показана на рис. 2.3. 
Модуль имеет в своем составе два устройства: диодный детек-
тор, выполненный на диоде VD1, и усилитель, выполненный 
на полевом транзисторе VT1. Оба этих устройства являются 
нелинейными, но, как было описано выше, для малых входных 
сигналов усилитель будет линейным. Кроме того, модуль со-
держит вспомогательные устройства: повторители (), сумма-
тор (Σ), стабилизатор напряжения с ограничителем тока (U, < I).
На вход усилителя подается сумма напряжений — пере-
менного напряжения с выхода функционального генератора 
FUNC_OUT, переменного напряжения с пользовательского 
разъема BANANA A и постоянного отрицательного напряже-
ния с выхода регулируемого источника SUPPLY-. На вход де-
тектора подается через повторитель только напряжение с вы-
хода функционального генератора FUNC_OUT.
Аналоговые входы и входы осциллографа на макетной плате 
соединены со следующими точками исследуемой схемы:
ACH0 — переменным напряжением на выходе усилителя;




ACH2 — напряжением на пользовательском разъеме 
BANANA A;
CH A — напряжением на диоде;
CH B — напряжением на нагрузке диодного детектора.
Это позволяет при работе с осциллографом производить вы-
бор источника сигнала программно, сводя к минимуму комму-























































Сборка необходимой схемы для исследования производится 
с помощью специальных перемычек — джамперов J1–J5, уста-
навливаемых в соответствующие позиции согласно маркиров-
ке на печатной плате.
Кроме того, модуль имеет контрольные гнезда: «U_см», 
«U_вх» (отдельно для детектора и для усилителя), «E_с», 
«U_вых» и гнездо «ОБЩИЙ», соединенное с общей цепью «за-
земление», — предназначенные для подключения измеритель-
ных приборов. Гнездо «Вольтм» модуля соединено с входом 
«VOLTAGE HI» цифрового мультиметра, при этом отрицатель-
ный вход «VOLTAGE LO» соединен с общей цепью. Таким об-
разом, цифровой мультиметр позволяет измерять напряжения 
на контрольных гнездах относительно общей шины.
Питание схемы осуществляется от источников постоянного 
напряжения +15 В и –15 В, при этом питание усилителя произво-
дится через дополнительный стабилизатор напряжения с огра-
ничителем тока, ЭДС стокового питания Ec = + (11,5…12) В.
2.4. Экспериментальное задание
1. Подготовка к исследованиям. Включите питание компью-
тера, дождитесь загрузки операционной системы и служебных 
программ.
Включите системное питание рабочей станции NI ELVIS вы-
ключателем на задней панели.
Установите переключатель «COMMUNICATIONS» на пе-
редней панели рабочей станции NI ELVIS в положение 
«NORMAL».
Включите программный режим управления регулируемыми 
источниками и функциональным генератором, установив пе-




2. Проверка рабочей точки.
2.1. Соберите схему усилителя с апериодической нагрузкой:
·	 подключите исток транзистора VT1 к общей шине с по-
мощью перемычки J5;
·	 в цепь стока подключите резистор R3, используя пере-
мычку J4;
·	 конденсатор C3 отключите при помощи перемычки J3.
2.2. Включите питание макетной платы выключателем 
«PROTOTYPING BOARD POWER» на передней панели рабо-
чей станции, запустите программное обеспечение NI ELVIS, до-
ждитесь инициализации системы, откройте следующие приборы:
·	 цифровой мультиметр Digital Multimeter (в ответ на со-
общение «For maximum accuracy, use the DMM nulling…» 
нажмите OK);
·	 функциональный генератор Function Generator;
·	 регулируемые источники питания Variable Power Supplies.
Расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы они не пе-
рекрывались.
2.3. Установите и проверьте рабочую точку, для этого:
·	 проверьте, что функциональный генератор выключен, 
при этом в поле частоты должно отображаться значение 
«OFF», в противном случае щелкните левой клавишей 
мыши по кнопке On на ИПУ генератора;
·	 соедините гнезда «Вольтм» и «U_см» исследуемого моду-
ля; на ИПУ регулируемых источников установите отри-
цательное напряжение SUPPLY-, равное Uсм, выбранное 
в п. 4 домашнего задания; измерьте напряжение муль-
тиметром — отклонение от установленного значения 
не должно превышать (±5) %;
·	 измерьте мультиметром ЭДС стокового питания Ec и на-
пряжение на стоке Uвых, соединяя гнездо «Вольтм» по-
очередно с гнездами «E_c» и «U_вых»; определите ток по-
коя I E U Rп с вых= -( ) / 3, где R3 = 2 кОм; убедитесь, что 
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Iп = 3 (± 0,2) мА, при несоответствии подкорректируйте 
Uсм в небольших пределах;
·	 по завершении данного пункта соедините гнезда «Вольтм» 
и «U_см» исследуемого модуля и закройте ИПУ цифро-
вого мультиметра.
3. Проверка настройки контура в резонанс.
3.1. Соберите схему резонансного усилителя, для этого под-
ключите в цепь стока транзистора VT1 колебательный контур 
L1L2C5 с помощью перемычки J4.
3.2. Включите функциональный генератор кнопкой On 
на ИПУ; в поле ввода-вывода Frequency введите с клавиату-
ры заданное значение частоты fр, дождитесь, когда в поле ча-
стоты появится введенное значение (с некоторой погрешно-
стью) и погаснет надпись «*TUNING*» (в выпадающем списке 
«Tuning Mode» должно быть установлено значение «UltraFine»); 
в поле ввода-вывода Peak Amplitude введите с клавиатуры зна-
чение 0,1 В.
3.3. Откройте двухканальный осциллограф Oscilloscope, 
используя панель запуска приборов «ELVIS — Instrument 
Launcher», расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы 
они не перекрывались. Установите следующие режимы рабо-
ты осциллографа:
·	 включите отображение обоих каналов кнопками Display 
ON/OFF и включите режим измерения параметров сиг-
нала в обоих каналах кнопками MEAS;
·	 на вход канала A подайте напряжение с выхода генерато-
ра, выбрав в выпадающем списке Source канала A значе-
ние «ACH1»; на вход канала B подайте выходное напря-
жение усилителя, выбрав в выпадающем списке Source 
канала B значение «ACH0»;
·	 установите длительность развертки TIMEBASE 10 мкс/дел; 




·	 установите масштабы по вертикали VERTICAL/Scale та-
ким образом, чтобы каждый сигнал занимал от 1/3 до 1/2 
экрана, при этом переместите сигнал канала A в верхнюю 
часть экрана, а сигнал канала B в нижнюю с помощью ре-
гуляторов «Position»; в выпадающем списке «Coupling» 
выберите значение «AC» для обоих каналов.
Убедитесь, что в канале A наблюдается гармонический сиг-
нал с частотой fр и амплитудой 0,1 В (±10) %, а в канале B — гар-
монический сигнал с той же частотой с амплитудой, в 10–20 раз 
большей, чем в канале A. Для измерения параметров сигналов 
можно использовать измерители, расположенные под экраном 
осциллографа, при этом учтите, что RMS — действующее зна-
чение, а Vp-p — разность максимального и минимального зна-
чений, для гармонического напряжения амплитуда 
U RMS Vm p p= = -2 2/ .
3.4. Вводя с клавиатуры в поле Frequency на ИПУ генератора 
значения fр, fр + 100 Гц, fр + 200 Гц и т. д. до fр + (500…700) Гц, 
а затем fр — 100 Гц, fр — 200 Гц и т. д. до fр — (500…700) Гц, каж-
дый раз измеряйте выходное напряжение усилителя Uвых по па-
раметру RMS в канале B осциллографа, снимите зависимость 
напряжения от частоты. По полученной зависимости Uвых(f) 
определите значение fp0, соответствующее максимуму напря-
жения (должно совпадать с fp или незначительно отличаться). 
Введите с клавиатуры в поле Frequency на ИПУ генератора по-
лученное значение fp0.
3.5. Измерьте действующие значения входного URMSвх и вы-
ходного URMSвых напряжений усилителя (RMS в каналах A и B 
осциллографа соответственно); определите коэффициент уси-
ления K0 =URMSвых/URMSвх, сравните его с коэффициентом, рас-
считанным в п. 4 домашнего задания.
4. Исследование прохождения АМ-сигнала.
4.1. Проверьте, что на ИПУ регулируемых источников уста-
новлено отрицательное напряжение SUPPLY-, равное Uсм, 
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определенному в п. 2.3, на ИПУ генератора в поле Frequency 
установлена частота fр0, определенная в п. 3.4, и в поле Peak 
Amplitude установлено значение 0,1 В.
4.2. Подключите источник модулирующего напряжения 
к макетной плате и установите необходимые параметры:
·	 соедините штекер «земля» (черный) кабеля внешнего ге-
нератора GFG-8215A* с гнездом «BANANA D» макетной 
платы, а сигнальный штекер (красный) кабеля генерато-
ра GFG-8215A с гнездом «BANANA C»;
·	 установите регуляторы генератора GFG-8215A — «DUTY», 
«CMOS», «OFFSET», «AMPL» в нажатое положение; регу-
лятор «AMPL» поверните в среднее положение; включите 
питание генератора GFG-8215A кнопкой «POWER»; выбе-
рите тип сигнала «синусоида» нажатием соответствующей 
кнопки; установите частоту сигнала 150 Гц, для этого вы-
берите соответствующий диапазон нажатием кнопки «100» 
и установите ручку «FREQUENCY» в положение «1,5»;
·	 установите длительность развертки на ИПУ осциллогра-
фа TIMEBASE 2 мс/дел., установите масштабы по верти-
кали VERTICAL/Scale таким образом, чтобы каждый сиг-
нал занимал от 1/3 до 1/2 экрана, при этом расположите 
сигнал канала A в верхней части экрана, а сигнал канала 
B в нижней части с помощью регуляторов «Position»;
·	 убедитесь, что в канале A наблюдается АМ-сигнал с ко-
эффициентом модуляции примерно 50 % (определение 
коэффициента модуляции по осциллограмме описано 
в подгл. 2.5 «Обработка результатов»), иначе установите 
данное значение при помощи ручки «AMPL» генератора 
GFG-8215A, а в канале B — АМ-сигнал примерно с та-
ким же коэффициентом модуляции; определите по экрану 
* Допускается применить в качестве источника модулирующего напряже-
ния генератор SFG-2110 при самостоятельном изучении пользователем ру-
ководства по эксплуатации данного генератора.
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осциллографа (или позже по скриншоту) период модули-
рующего колебания Tмод и проверьте, что он соответствует 
установленной частоте модуляции Fмод = 1/Tмод; скопируй-
те (<Alt>+<Print Screen) и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) 
ИПУ осциллографа.
4.3. Повторите исследования для частот модуляции 300, 600, 
900, 1200, 1500 Гц. Для этого выберите соответствующий диапа-
зон нажатием кнопки «1K» на генераторе GFG-8215A и устано-
вите ручку «FREQUENCY» соответственно в положения «0,3», 
«0,6», «0,9», «1,2», «1,5», при этом каждый раз выбирайте дли-
тельность развертки осциллографа TIMEBASE таким образом, 
чтобы на экране отображалось от 2 до 4 периодов модулирую-
щего колебания; контролируйте соответствие периода Tмод ча-
стоте Fмод. Скопируйте (<Alt>+<Print Screen) и вставьте в файл 
(<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа для каждого значения частоты.
4.4. Выполните исследование прохождения прямоугольных 
радиоимпульсов, для этого:
·	 установите частоту модуляции равную 150 Гц, выбрав со-
ответствующий диапазон нажатием кнопки «100» на ге-
нераторе GFG-8215 и установив ручку «FREQUENCY» 
в положение «1,5»; выберите тип сигнала генератора 
GFG-8215A «прямоугольные импульсы» нажатием соот-
ветствующей кнопки;
·	 на ИПУ осциллографа установите длительность развертки 
TIMEBASE 2 мс/дел.; убедитесь, что в канале A наблюда-
ется АМ-сигнал с прямоугольной огибающей; проверьте 
соответствие периода модуляции Tмод установленной ча-
стоте Fмод;
·	 поверните ручку «AMPL» генератора GFG-8215A в такое 
положение, при котором коэффициент модуляции сиг-
нала в канале A осциллографа будет близким к 100 %; при 
необходимости откорректируйте масштабы по вертика-
ли VERTICAL/Scale таким образом, чтобы каждый сиг-
нал занимал от 1/3 до 1/2 экрана;
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·	 скопируйте (<Alt>+<Print Screen) и вставьте в файл 
(<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа.
5. Завершение исследований. После проверки результа-
тов преподавателем выключите питание внешнего генерато-
ра GFG-8215A кнопкой «Power», закройте ИПУ всех приборов 
и панель запуска «ELVIS — Instrument Launcher», выключите пи-
тание макетной платы выключателем «PROTOTYPING BOARD 
POWER» на передней панели рабочей станции NI ELVIS, вы-
ключите системное питание рабочей станции выключателем 
на задней панели, завершите работу операционной системы 
и выключите компьютер.
2.5. Обработка результатов
По результатам пп. 4.2, 4.3 экспериментального задания 
по полученным скриншотам рассчитайте коэффициент моду-
ляции входного M и выходного Mвых напряжений усилителя, 
используя следующую формулу:










где 2Uмакс и 2Uмин — удвоенные максимальное и минимальное 
значения амплитуды (рис. 2.4) могут быть определены в деле-
ниях шкалы осциллографа или измерены линейкой в миллиме-
трах. Результаты занесите в приведенную ниже таблицу.

















Рис. 2.4. Определение коэффициента модуляции по осциллограмме
По скриншотам, полученным в пп. 4.2, 4.3 эксперименталь-
ного задания, определите время задержки Δt огибающей выход-
ного сигнала относительно огибающей входного сигнала, ре-
зультаты занесите в таблицу.
Постройте графики зависимостей Mвых/M(Fмод) и Δt(Fмод).
2.6. Содержание отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) принципиальную схему резонансного усилителя;
3) результаты расчетов, выполненных при подготовке к ра-
боте, в виде числовых значений, таблицы и графиков;
4) результаты эксперимента — название пункта задания, 
числовые значения, полученные при выполнении изме-
рений, осциллограммы сигналов в виде скриншотов ИПУ 
осциллографа;
5) результаты обработки экспериментальных данных — та-
блицу и графики;




1. Как записывается математическая модель АМ-сигнала 
при сложном модулирующем сигнале?
2. Как рассчитать и как выглядит графически спектр АМ-
сигнала при сложном модулирующем сигнале?
3. Какая цепь называется частотно-избирательной? Приве-
дите примеры частотно-избирательных цепей.
4. Изобразите принципиальную схему резонансного усилителя.
5. Объясните принцип работы резонансного усилителя при 
малом входном сигнале.
6. Объясните, как изменится огибающая АМ-колебания 
на выходе резонансного усилителя: а) при однотональ-
ном АМ-колебании; б) при сложном модулирующем сиг-
нале — и почему?
7. Объясните, как изменится спектр АМ-колебания на вы-
ходе резонансного усилителя: а) при однотональном АМ-
колебании; б) при сложном модулирующем сигнале — 
и почему?
8. Какой сигнал называется узкополосным? Как записыва-
ется математическая модель узкополосного сигнала? При-
ведите примеры узкополосных сигналов.
9. Что такое комплексная огибающая сигнала? Как она свя-
зана с математической моделью узкополосного сигнала?
10. В чем состоит метод комплексной огибающей анализа 
прохождения сигнала через линейные цепи? В каких слу-
чаях он применяется?
11. Как записать комплексную огибающую АМ-колебания: 
а) при однотональном АМ-колебании; б) при сложном 
модулирующем сигнале?
12. Объясните, как, используя метод комплексной огибаю-
щей, рассчитать сигнал на выходе резонансного усилите-
ля при подаче на вход однотонального АМ-сигнала с несу-




Исследование нелинейного резонансного 
усилителя
ЦЕЛь РАбОТЫ — исследование преобразований гармониче-
ского сигнала нелинейным активным элементом и изучение 
методов математического описания этих преобразований. Оз-
накомление с принципами работы нелинейного резонансного 
усилителя и экспериментальное измерение его характеристик.
3.1. Теоретическая часть
Исследование нелинейных цепей представляет сложную за-
дачу, поскольку процессы в таких цепях описываются нели-
нейным дифференциальным уравнением, которое может быть 
решено аналитически только при определенном виде нелиней-
ности, поэтому решается приближенными методами.
Изучение процессов может быть упрощено, если представить 
нелинейную цепь в виде типового радиотехнического звена, по-
казанного на рис. 3.1, состоящего из безынерционного нели-
нейного элемента и линейного фильтра. Такое представление 
позволяет рассматривать независимо преобразование сигнала 
нелинейным и линейным устройствами. Безынерционность оз-
начает мгновенное установление реакции вслед за изменением 
входного воздействия. Такие элементы полностью описывают-








Рис. 3.1. Структурная схема типового радиотехнического звена
Принцип работы нелинейного резонансного усилителя
Нелинейный резонансный усилитель, принципиальная схе-
ма которого показана на рис. 3.2, является простейшим при-
мером типового радиотехнического звена. Полевой транзи-
стор представляет собой нелинейный элемент, его ток стока iс 
нелинейным образом зависит от напряжения между затвором 
и истоком uзи (рис. 3.3). Колебательный контур, включенный 
в цепи стока, служит линейным фильтром. Подобные устрой-
ства применяются в технике радиопередающих устройств в ка-
честве усилителей мощности, работающих при больших ам-
























Рис. 3.3. Графики, поясняющие преобразование 
гармонического сигнала безынерционным нелинейным элементом
Если на вход нелинейного резонансного усилителя (рис. 3.2), 
т. е. между затвором и истоком транзистора, относительно на-
пряжения смещения Uсм, определяющего рабочую точку, подать 
гармоническое напряжение с большой амплитудой Um
 u t u t U U tmвх зи см( ) ( ) cos= = + w , (3.1)
то ток, протекающий в цепи стока ic, из-за нелинейности ха-
рактеристики транзистора будет иметь вид периодической по-
следовательности импульсов (рис. 3.3), которые можно разло-
жить в тригонометрический ряд Фурье
 i t I I n tnm n
n





w j , (3.2)
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где I0 — постоянная составляющая тока стока; Inm и φn — ампли-
туды и начальные фазы гармоник соответственно.
Если колебательный контур, включенный в цепи стока, на-
строен на одну из гармоник входного сигнала, т. е.
 w wр = n ,
где ωр — резонансная частота контура (ωр ≈ ω0 = 1/ LC , L и C — 
индуктивность и емкость контура), то выходное напряжение 
усилителя
 u t E R I n t E U n toe nm n nm nвых с с( ) cos cos= - +( ) = - +( )w j w j , (3.3)
где Eс — ЭДС стокового питания; Roe — резонансное сопротив-
ление контура; Unm — амплитуда n-й гармоники напряжения 
на контуре. При этом предполагается, что контур обладает вы-
сокой добротностью и его сопротивление для остальных гармо-
ник, кроме n-й, пренебрежимо мало. Если n = 1, то будет иметь 
место усиление, а если n = 2, 3 и т. д., то — умножение частоты.
Зависимость амплитуды первой гармоники тока транзисто-
ра I1m или первой гармоники выходного напряжения нелиней-
ного резонансного усилителя U1m от амплитуды входного напря-
жения Um называется колебательной характеристикой.
В общем случае расчет колебательной характеристики пред-
ставляет сложную задачу. Если транзистор работает в недона-
пряженном режиме, т. е. если амплитуда переменного напря-
жения на стоке меньше определенного значения
 U E Um1 < -с ост,
где Uост — остаточное напряжение между стоком и истоком, 
составляющее 1–3 В, то влиянием выходной характеристики 
транзистора, т. е. зависимостью тока стока от напряжения меж-
ду стоком и истоком iс(uси), можно пренебречь и воспользовать-
ся приведенной ниже методикой расчета колебательной харак-
теристики. Данные расчеты используются для оценки работы 
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усилителя на начальном участке колебательной характеристи-
ки и для приближенной оценки границы недонапряженного 
и перенапряженного режимов.
Аппроксимация характеристик нелинейных элементов
Характеристика нелинейного элемента, в данном случае 
сток-затворная характеристика транзистора, т. е. зависимость 
ic(uзи), может быть получена экспериментальным путем. Для 
аналитического описания процессов в нелинейной цепи необ-
ходимо выполнить аппроксимацию характеристики — подо-
брать функцию, которая описывала бы характеристику с до-
статочной степенью точности. Наиболее часто используют 
следующие способы аппроксимации.
1. Полиномиальная аппроксимация. Применяется при ма-
лых относительно ширины характеристики амплитудах вход-
ного воздействия. При полиномиальной аппроксимации ха-
рактеристика нелинейного элемента на некотором участке 
заменяется полиномом n-й степени
 i a a u a u a un nс зи зи зи= + + + +0 1 2 2  . (3.4)
Для определения коэффициентов a0, a1, a2, …, an можно ис-
пользовать метод выбранных точек: необходимо потребовать, 
чтобы в (n + 1) точках, называемых узлами аппроксимации , 
значения полинома совпадали со значениями реальной харак-
теристики (рис. 3.4)
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Составив таким образом систему из (n + 1) уравнений и ре-
шив ее, получим значения коэффициентов полинома. Чем выше 
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степень полинома, тем выше точность аппроксимации. Необ-
ходимо также учитывать, что функция (3.4) описывает харак-
теристику лишь на определенном участке от uзи (1) до uзи (n+1), 
при выходе за пределы которого точность аппроксимации зна-




–  реальная характеристика
–  аппроксимирующая функция





Рис. 3.4. Полиномиальная аппроксимация характеристики 
нелинейного элемента
В работе используется аппроксимация характеристики тран-
зистора полиномом 3-й степени
 i a a u a u a uс зи зи зи= + + +0 1 2 2 3 3 . (3.5)
Если подставить в это выражение закон изменения входно-
го напряжения (3.1) и учесть, что
 ( )x y x xy y+ = + +2 2 22 , ( )x y x x y xy y+ = + + +3 3 2 2 33 3 , (3.6)
 cos cos2 1
2
1 2x x= +( ), cos cos cos3 1
4
3 3x x x= +( ), (3.7)
получим закон изменения тока стока
 i t I I t I t I tm m mс( ) cos cos cos= + + +0 1 2 32 3w w w , (3.8)
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= + + + + +см см см см , (3.9)
 I aU aU U aU U aUm m m m m1 1 2 3 2 3 32 3
3
4
= + + +см см , (3.10)





= + см ,




2. Полиномиальная аппроксимация в окрестности рабочей 
точки. Данный способ является разновидностью полиноми-
альной аппроксимации и основан на разложении характери-
стики нелинейного элемента в ряд Тейлора в окрестности ра-
бочей точки Uсм
 i a a u U a u U a u Un
n
с зи см зи см зи см= + -( ) + -( ) + + -( )0 1 2
2
 . (3.11)
















и могут быть определены методом выбранных точек или с по-
мощью формул графического дифференцирования. Постоян-
ную составляющую I0 и амплитуды гармонических составля-
ющих Inm тока можно определить путем подстановки входного 
напряжения (3.1) в формулу (3.11) с выполнением определен-
ных преобразований в соответствии с формулами (3.7) либо 
рассчитать, используя метод трех или пяти ординат [3, с. 67].
3. Кусочно-линейная аппроксимация. Применяется при 
больших амплитудах входного воздействия, основана на за-
мене реальной характеристики отрезками прямых. Один из спо-
собов выполнения кусочно-линейной аппроксимации состоит 
в проведении касательной к графику реальной характеристи-



















Рис. 3.5. Графики, поясняющие преобразование 
гармонического колебания при кусочно-линейной аппроксимации
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где UН — напряжение начала аппроксимированной характери-
стики; S — крутизна, S = tgα. Ток нелинейного элемента в этом 
случае будет иметь вид последовательности косинусоидальных 
импульсов (рис. 3.5), которые можно разложить в тригономе-
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трический ряд Фурье (3.2), при этом постоянная составляю-















( ), ,   1, 2, 3, 
 (3.13)
где g0(θ), gn(θ) — коэффициенты разложения косинусоидально-
















































п   
 (3.14)
Параметр q в формулах (3.13), (3.14) называется углом от-
сечки — это часть полупериода, в течение которой протека-
ет ток нелинейного элемента, может принимать значения 
от 0 до 180 градусов. Однако в формулы (3.14) необходимо под-
ставлять угол θ в радианах. Находится угол отсечки из соотно-
шения
 cosq = -U U
Um
Н см . (3.15)
На рис. 3.6 показана зависимость коэффициентов g от угла 
отсечки q для постоянной составляющей и первых трех гар-
моник. Коэффициенты gn имеют максимум при значении 
















Рис. 3.6. Графики коэффициентов γn(θ)
Энергетические преимущества режима с отсечкой
В нелинейном резонансном усилителе, работающем при 
больших амплитудах входного воздействия, режим с отсечкой 
позволяет уменьшить постоянную мощность, рассеиваемую 
на стоке транзистора, и тем самым повысить КПД.
Полезная мощность переменной составляющей на выхо-
де усилителя




21 1 1 1
g q( ),
а постоянная мощность, рассеиваемая на стоке транзистора,




















Как показывает анализ выражений (3.14) и графиков 
(рис. 3.6), даже при U1m ≈ Ec, что обычно имеет место в мощ-
55
3.1.﻿Теоретическая﻿часть
ных усилителях, если q = 180 град, т. е. транзистор работает без 
отсечки тока, то КПД = 50 %. Максимальное значение КПД 
100 % достигается при q = 0. Однако при углах отсечки близких 
к нулю усилитель будет иметь недопустимо малый коэффици-
ент усиления из-за низкого значения g1. На практике в мощ-
ных усилителях выбирают угол отсечки близкий к 90 градусам.
Квазилинейный метод
При анализе нелинейных цепей с избирательной нагрузкой 
может использоваться квазилинейный метод, при котором па-
раметры нелинейного элемента приводятся к соответствующей 
гармонике тока. Например, можно ввести в рассмотрение сред-
нюю крутизну по первой гармонике S1 = I1m/Um. При аппрок-
симации характеристики полиномом третьей степени с учетом 
выражения (3.10) средняя крутизна будет
 S I
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1= = g q( ). (3.17)
В таком случае амплитуда первой гармоники выходного на-
пряжения
 U R I R SUm oe m oe m1 1 1= =  (3.18)











Данные для выполнения задания приведены в прил. 4, а так-
же в файле «Данные к стендам нелинейные цепи. xlsx». Пример 
выполнения расчетов в программе Mathcad приведен в прил. 7.
1. Изобразите принципиальную схему нелинейного резо-
нансного усилителя на полевом транзисторе и принципиаль-
ную схему апериодического усилителя, в котором колебатель-
ный контур заменен сопротивлением.
2. По заданным исходным данным рассчитайте резонансное 
сопротивление контура Roe, используя формулы (2.11), (2.12) 
из домашнего задания к лабораторной работе № 2 (см. с. 33).
3. По заданной сток-затворной характеристике транзистора 
ic (uзи) выберите два значения напряжения смещения Uсм1, со-
ответствующего току стока 2,7–3 мА, и Uсм2, соответствующе-
го току стока 0,2–0,4 мА.
4. Выполните аппроксимацию сток-затворной характеристи-
ки полиномом 3-й степени (3.5) в диапазоне iс от 0 до 8–10 мА, 
пользуясь методом выбранных точек. Постройте график ап-
проксимирующей функции, проверьте, насколько точно он 
повторяет реальную характеристику, при существенных откло-
нениях повторите расчет коэффициентов полинома, выбрав 
другие узлы аппроксимации.
5. Выполните кусочно-линейную аппроксимацию характе-
ристики транзистора и определите ее параметры UН и S, выбрав 
значение UН примерно посередине между Uсм1 и Uсм2.
6. Рассчитайте колебательную характеристику усилителя 
U1m(Um) при аппроксимации характеристики транзистора по-
линомом 3-й степени для Uсм = Uсм1, используя квазилинейный 
метод, см. формулы (3.16), (3.18). Значения Um изменяйте в та-
ких пределах, чтобы U1m менялась от 0 до 15–20 В, выбрав шаг 
таким образом, чтобы рассчитать от 8 до 12 точек. При этом 
следите, чтобы напряжение Uзи = Uсм ± Um не выходило за пре-
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делы участка, на котором выполнена аппроксимация. Расчеты 
оформите в виде таблицы:
Um, В 0
S1, мА/В
U1m, В 0 15…20
7. Рассчитайте колебательные характеристики усилителя 
U1m(Um) при кусочно-линейной аппроксимации для Uсм = Uсм1 
и для Uсм = Uсм2, используя квазилинейный метод, см. формулы 
(3.14), (3.15), (3.17), (3.18). Значения Um изменяйте в таких пре-
делах, чтобы U1m менялась от 0 до 15–20 В, выбрав шаг таким 
образом, чтобы рассчитать от 8 до 12 точек. Результаты офор-






U1m, В 0 15…20
8. Постройте графики рассчитанных колебательных харак-
теристик (3 графика). По построенным графикам определите 
критические значения Umкр, соответствующие границе недо-
напряженного и перенапряженного режимов, т. е. при кото-
рых U1m = Ec — Uост, считая Eс = 12 В, Uост = 2 В. Определите ко-
эффициенты усиления, см. выражение (3.19), при Um ≈ 0,2Umкр 
и Um ≈ 0,7Umкр.
9. Ознакомьтесь с экспериментальным заданием и описани-
ем исследуемого модуля «Нелинейные цепи» (см. лаборатор-




Работа выполняется на базе лабораторной станции NI ELVIS, 
описание которой приведено в прил. 3, 6. На макетную плату 
устанавливается модуль «Нелинейные цепи», описание кото-
рого приведено в лабораторной работе № 2 (см. с. 34).
1. Подготовка к исследованиям. Включите питание компью-
тера, дождитесь загрузки операционной системы и служебных 
программ.
Включите системное питание рабочей станции NI ELVIS вы-
ключателем на задней панели.
Установите переключатель «COMMUNICATIONS» на пе-
редней панели рабочей станции NI ELVIS в положение 
«NORMAL».
Включите программный режим управления регулируемыми 
источниками и функциональным генератором, установив пе-
реключатели «MANUAL» на передней панели рабочей станции 
в нижнее положение.
2. Исследование апериодического усилителя.
2.1. Соберите схему апериодического усилителя, для этого:
·	 подключите исток транзистора к общей шине с помощью 
перемычки J5;
·	 в цепь стока подключите резистор R3, используя пере-
мычку J4;
·	 конденсатор C3 отключите при помощи перемычки J3.
2.2. Включите питание макетной платы выключателем 
«PROTOTYPING BOARD POWER» на передней панели ра-
бочей станции NI ELVIS, запустите программное обеспечение 
NI ELVIS, дождитесь инициализации системы, откройте сле-
дующие приборы:
·	 цифровой мультиметр Digital Multimeter (в ответ на по-
явившееся сообщение «For maximum accuracy, use the 
DMM nulling…» нажмите OK);
59
3.3.﻿Экспериментальное﻿задание
·	 функциональный генератор Function Generator;
·	 регулируемые источники питания Variable Power Supplies.
Расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы они не пе-
рекрывались.
2.3. Проверьте правильность выбора рабочих точек, для этого:
·	 проверьте, что функциональный генератор выключен, 
при этом в поле частоты должно отображаться значение 
«OFF», иначе щелкните левой клавишей мыши по кноп-
ке On на ИПУ;
·	 соедините гнезда «Вольтм» и «U_см» исследуемого моду-
ля; на ИПУ регулируемых источников установите значе-
ние отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм1 
(см. п. 3 домашнего задания); измерьте установленное зна-
чение мультиметром, отклонение не должно превышать 
(±5) %; измерьте мультиметром ЭДС стокового питания 
Ec и напряжение на стоке Uвых, соединяя гнездо «Вольтм» 
поочередно с гнездами «E_c» и «U_вых»; рассчитайте ток 
стока i E U Rс с вых= -( ) 3, где R3 = 2 кОм; убедитесь, что зна-
чению Uсм1 соответствует iс = 2,7...3 мА, при несоответ-
ствии подкорректируйте Uсм1 в небольших пределах;
·	 повторите предыдущий пункт для Uсм2, убедитесь, что 
Uсм2 соответствует iс = 0,2...0,4 мА, при несоответствии 
подкорректируйте Uсм2 в небольших пределах;
·	 по завершении проверки соедините гнезда «Вольтм» 
и «U_см» исследуемого модуля и закройте ИПУ цифро-
вого мультиметра.
2.4. Исследуйте усилитель в режиме малого сигнала:
·	 откройте двухканальный осциллограф Oscilloscope, ис-
пользуя панель запуска приборов «ELVIS — Instrument 
Launcher», расположите ИПУ приборов на экране так, 
чтобы они не перекрывались;
·	 на ИПУ регулируемых источников установите значение 
отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм1;
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·	 включите функциональный генератор кнопкой On 
на ИПУ; в поле ввода-вывода Frequency введите с кла-
виатуры заданное значение частоты fр (см. прил. 4), до-
ждитесь, когда в поле частоты появится введенное зна-
чение (с некоторой погрешностью) и погаснет надпись 
«*TUNING*» (в выпадающем списке «Tuning Mode» 
должно быть установлено значение «UltraFine»); в поле 
ввода-вывода Peak Amplitude введите с клавиатуры зна-
чение 0,2 В;
·	 включите отображение обоих каналов осциллографа кноп-
ками Display ON/OFF на ИПУ и включите режим измере-
ния параметров сигнала в обоих каналах кнопками MEAS; 
на вход канала A подайте напряжение с выхода генерато-
ра, выбрав в выпадающем списке Source канала A значе-
ние «ACH1»; на вход канала B — выходное напряжение 
усилителя, выбрав в выпадающем списке Source кана-
ла B значение «ACH0»; установите длительность разверт-
ки TIMEBASE 10 мкс/дел.; в качестве источника синхро-
низации TRIGGER/Source выберите «CH A»;
·	 с помощью регуляторов «Position» расположите сигнал ка-
нала A в верхней части экрана ИПУ осциллографа, а сиг-
нал канала B в нижней части, при этом выберите масшта-
бы VERTICAL/Scale таким образом, чтобы каждый сигнал 
занимал от 1/3 до 1/2 экрана;
·	 проверьте, что в канале А наблюдается гармонический 
сигнал с частотой и амплитудой, которые установлены 
на генераторе (для этого используйте измерители, распо-
ложенные под экраном осциллографа, учтите, что ампли-
туда гармонического сигнала U RMS Vm p p= = -2 2), а в ка-
нале B — сигнал близкий по форме к гармоническому 
с такой же частотой, с амплитудой в 3–8 раз большей; ско-
пируйте в буфер обмена (<Alt>+<PrintScreen>) и затем 
вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа;
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·	 установите значение отрицательного напряжения SUPPLY-, 
равное Uсм2, откорректируйте масштаб VERTICAL/Scale 
в канале B осциллографа, как написано в предыдущих пун-
ктах, скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) и затем вставьте 
в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа.
2.5. Исследуйте усилитель в режиме большого сигнала. Для 
этого на ИПУ генератора в поле ввода-вывода Peak Amplitude 
введите с клавиатуры значение 1 В. Повторите исследования 
аналогично п. 2.4 для двух значений напряжения смещения 
Uсм1 и Uсм2, при этом обратите внимание на изменение формы 
сигнала на выходе усилителя (канал B осциллографа); скопи-
руйте (<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) 
ИПУ осциллографа.
3. Исследование резонансного усилителя. В данном пункте 
используются открытые в предыдущих пунктах ИПУ прибо-
ров — регулируемые источники, функциональный генератор, 
осциллограф с выбранными источниками сигналов — канал A — 
ACH1, канал B — ACH0.
3.1. Соберите схему резонансного усилителя: в цепь стока 
подключите колебательный контур L1L2C5, используя пере-
мычку J4.
3.2. Проверьте настройку контура в резонанс:
·	 установите значение отрицательного напряжения 
SUPPLY-, равное Uсм1; в поле ввода-вывода Peak Amplitude 
на ИПУ генератора введите с клавиатуры значение 0,2 В; 
на ИПУ осциллографа расположите сигналы и выберите 
масштабы, как было описано выше, в п. 2.4;
·	 вводя с клавиатуры в поле ввода-вывода Frequency 
на ИПУ генератора значения fp, fp + 100 Гц, fp + 200 Гц, … 
и т. д. либо fp — 100 Гц, fp — 200 Гц, … и т. д., найдите 
и установите значение частоты fp0, соответствующее 
максимуму выходного напряжения усилителя (контро-
лируйте по параметру RMS в канале B осциллографа); 
при этом необходимо следить, чтобы усилитель работал 
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в недонапряженном режиме (данный режим гарантиро-
ванно обеспечивается, если Umвых < 0,5Ec или Vp-p < Ec, где 
Ec ≈ 11,5 В), иначе необходимо уменьшить значение, 
установленное в поле Peak Amplitude на ИПУ генерато-
ра до 0,1–0,15 В (рекомендуется вводить с клавиатуры).
3.3. Снимите колебательные характеристики для двух зна-
чений напряжения смещения — Uсм1 и Uсм2, для этого:
·	 установите значение отрицательного напряжения 
SUPPLY-, равное Uсм1;
·	 устанавливая в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ 
генератора значения от 0 до 2,5 В (рекомендуется вводить 
с клавиатуры с шагом 0,1–0,2 В), по измерителям осцил-
лографа снимите зависимость действующего значения 
(RMS) выходного напряжения URMSвых (канал B) от дей-
ствующего значения входного напряжения URMSвх (ка-
нал A), при этом следите, чтобы исследуемые сигналы 
не выходили за пределы экрана осциллографа, при необ-
ходимости изменяйте масштабы VERTICAL/Scale, резуль-
таты занесите в таблицу, форма которой приведена 
в п. 1 обработки результатов (измерения можно прекра-
тить, если имеет место значительное искажение выход-
ного сигнала, при этом выходное напряжение почти не из-
меняется и U U Em RMS1 2= »вых с);
·	 установите значение отрицательного напряжения 
SUPPLY-, равное Uсм2; повторите снятие зависимости 
URMSвых (URMSвх).
4. Исследование усилителя в режиме умножения частоты.
4.1. Установите значение отрицательного напряжения 
SUPPLY-, равное Uсм2; в поле ввода-вывода Frequency на ИПУ 
генератора введите с клавиатуры значение частоты fp0/2; в поле 
ввода-вывода Peak Amplitude введите с клавиатуры значение 
1,0 В. С помощью осциллографа измерьте частоты сигналов 
на входе (канал A) и на выходе (канал B) усилителя, убедитесь, 
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что усилитель работает в режиме удвоения частоты, при этом 
выберите масштабы VERTICAL/Scale таким образом, чтобы 
каждый сигнал занимал от 1/3 до 1/2 экрана. Изменяя значение 
отрицательного напряжения SUPPLY- кнопками инкремен-
та–декремента, добейтесь максимальной амплитуды второй гар-
моники на выходе усилителя; скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) 
и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа. Опре-
делите коэффициент усиления в режиме удвоения частоты 
K2 = URMSвых/URMSвх.
4.2. Введите в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ ге-
нератора с клавиатуры значение 0,2 В; повторите исследова-
ние усилителя в режиме удвоения частоты аналогично преды-
дущему пункту; скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте 
в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа.
3.4. Обработка результатов
1. По результатам п. 3.3 экспериментального задания рассчи-
тайте колебательные характеристики U1m (Um), где U Um RMS1 2= вых, 






2. Постройте графики колебательных характеристик U1m (Um) 
для Uсм1 и Uсм2. По построенным графикам определите критиче-
ские значения амплитуд входного сигнала Umкр, соответствую-
щие границе недонапряженного и перенапряженного режимов 
(определяется по характерному уменьшению коэффициента 
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усиления при приближении U1m к EС). Определите коэффици-
енты усиления K1 = U1m/Um при Um ≈ 0,7Umкр и Um ≈ 0,2Umкр. Со-
ставьте таблицу сравнения результатов расчета и эксперимента:
Параметр
Uсм = Uсм1 Uсм = Uсм2






Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) принципиальную схему нелинейного резонансного уси-
лителя и принципиальную схему апериодического уси-
лителя;
3) результаты расчетов, выполненных при подготовке к ра-
боте, в виде числовых значений, таблиц и графиков;
4) результаты эксперимента — название исследования, ус-
ловия (числовые параметры), при которых проведены 
исследования, числовые значения, полученные при вы-
полнении измерений, осциллограммы сигналов в виде 
скриншотов ИПУ осциллографа;
5) результаты обработки экспериментальных данных — та-
блицы значений и графики колебательных характеристик 
с указанием на них точек Umкр, 0,7Umкр, 0,2Umкр;
6) таблицу сравнения результатов расчета и эксперимента;




1. Что такое типовое радиотехническое звено? Как рассма-
тривается преобразование сигнала типовым радиотехни-
ческим звеном? Приведите примеры типового радиотех-
нического звена.
2. Изобразите схему нелинейного резонансного усилителя, 
поясните назначение элементов и принцип работы.
3. Что такое аппроксимация характеристик нелинейных эле-
ментов, какие существуют способы аппроксимации?
4. Когда необходимо применять полиномиальную аппрок-
симацию, а когда — кусочно-линейную?
5. Как рассчитать коэффициенты полинома при полиноми-
альной аппроксимации?
6. Как определить постоянную составляющую и амплитуды 
гармонических составляющих тока при полиномиальной 
аппроксимации?
7. Как определить постоянную составляющую и амплитуды 
гармонических составляющих тока при кусочно-линей-
ной аппроксимации?
8. Что такое угол отсечки, как изменяется угол отсечки при 
изменении Um от 0 до ∞, если: а) Uсм < UН; б) Uсм > UН?
9. Сформулируйте определение колебательной характери-
стики нелинейного резонансного усилителя.
10. Как рассчитать колебательную характеристику нелиней-
ного резонансного усилителя: а) при полиномиальной ап-
проксимации; б) при кусочно-линейной аппроксимации?
11. Как изменится колебательная характеристика при уве-
личении, уменьшении: а) Uсм; б) Rое; в) Eс?
12. В чем суть квазилинейного метода анализа нелинейных 
цепей, что такое средняя крутизна?
13. В чем энергетические преимущества режима с отсечкой?
14. Поясните принцип работы умножителя частоты.






ЦЕЛь РАбОТЫ — исследование физических процессов при 
модуляции смещением в амплитудном модуляторе и изучение 
методов их математического описания. Ознакомление с прин-
ципами работы амплитудного модулятора и эксперименталь-
ное измерение его характеристик.
4.1. Теоретическая часть
Принцип работы амплитудного модулятора
Амплитудно-модулированные колебания были описаны в те-
оретической части лабораторной работы № 1 (см. с. 13) и те-
оретической части лабораторной работы № 2 (см. с. 25). Од-
нотональный АМ-сигнал можно сформировать с помощью 
нелинейного резонансного усилителя, рассмотренного в ла-
бораторной работе № 3, если к его входу подвести сумму на-
пряжений
 u t u t U U t U tmвх зи см( ) ( ) cos cos= = + +W W w , (4.1)
где Uсм — постоянное напряжение смещения, определяющее 
рабочую точку; UΩ — амплитуда модулирующего напряжения; 
Ω — модулирующая (низкая) частота; Um — амплитуда несуще-
го колебания на входе модулятора; ω — несущая (высокая) ча-













Рис. 4.1. Принципиальная схема амплитудного модулятора
Как показывает анализ прохождения суммы гармонических 
колебаний через безынерционный нелинейный элемент [1], ток 
стока iс (t) в этом случае будет содержать гармонические коле-
бания с кратными частотами: W, 2W, 3W, … и т. д., w, 2w, 3w, … 
и т. д. — и колебания с комбинационными частотами nω ± mΩ, 
где n, m = 1, 2, 3 и т. д. Если сток-затворная характеристика 
транзистора iс(uзи) аппроксимирована полиномом 3-й степени 
(3.5), то спектральный состав тока стока будет иметь вид, по-



















Рис. 4.2. Спектр тока транзистора при амплитудной модуляции
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Если теперь ток стока iс(t) пропустить через колебательный 
контур, настроенный на несущую частоту, ωр = ω, где ωр — резо-
нансная частота контура, то на контуре выделятся спектральные 
составляющие АМ-колебания, т. к. полное сопротивление кон-
тура Z (w) будет велико для составляющих с частотами w, ω ± Ω 
и мало для остальных составляющих (рис. 4.2), в результате вы-
ходное напряжение модулятора будет изменяться по закону
 u t E U M t tmвых с( ) cos cos» - +[ ]1 1 W w ,
где U1m — амплитуда первой гармоники выходного напряжения 
в отсутствие модуляции.
Как видно из рис. 4.2, в спектре полученного АМ-колебания 
будут присутствовать боковые составляющие с частотами 
ω ± 2Ω, а в общем случае и с частотами ω ± 3Ω, ω ± 4Ω, … и т. д., 
что приведет к нелинейным искажениям огибающей. Однако 
при правильном выборе рабочей точки, т. е. Uсм, эти искажения 
будут практически нулевыми в широком диапазоне коэффици-
ента модуляции M. Кроме того, при выборе параметров моду-
лятора необходимо обеспечить выполнение соотношения 
2 2D Wwі , где 2Δω — полоса пропускания контура, 2Δω = ωp/Q 
(Q — добротность), иначе боковые составляющие ω ± Ω будут 
в значительной степени подавлены, что приведет к снижению 
коэффициента модуляции.
Работу модулятора можно пояснить графиками, показан-
ными на рис. 4.3.
Из выражения (4.1) и рис. 4.3 следует, что низкочастотное 
модулирующее напряжение UΩcosΩt будет изменять рабочую 
точку на характеристике транзистора, т. е. результирующее на-
пряжение смещения
 U t U U tсм см( ) cos= + W W , (4.2)
в пределах от Uсм — UΩ до Uсм + UΩ. В результате будет изме-
няться высота импульсов тока стока iс (рис. 4.3), а значит, ам-
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плитуды гармонических составляющих Inm в выражении (3.2) 












Рис. 4.3. Преобразование суммы несущего и модулирующего 
колебаний при модуляции смещением
Если сток-затворная характеристика транзистора аппрок-
симирована полиномом 3-й степени (3.5), то, подставляя вы-
ражение (4.2) в формулу (3.10), можно найти закон изменения 
амплитуды первой гармоники тока стока I1m и закон изменения 




При кусочно-линейной аппроксимации характеристики из-
менение напряжения смещения (4.2) приведет к изменению 
угла отсечки q в соответствии с выражением (3.15), а значит, 
к изменению коэффициента g1(q) и изменению амплитуды пер-
вой гармоники тока I1m согласно формулам (3.13), (3.14).
Характеристики модулятора
Для выбора параметров модулятора и оценки качества вос-
произведения огибающей АМ-колебания используют статиче-
скую и динамическую модуляционные характеристики.
Статическая модуляционная характеристика (СМХ) — это 
зависимость амплитуды первой гармоники выходного напря-
жения модулятора от напряжения смещения U1m(Uсм) при по-
стоянной амплитуде несущего колебания Um = const на входе 
в отсутствие модулирующего напряжения.
Для расчета СМХ можно использовать формулы (3.10), (3.18) 
при полиномиальной аппроксимации характеристики транзи-
стора и (3.13)-(3.15), (3.18) при кусочно-линейной либо вос-
пользоваться квазилинейным методом (см. с. 55).
Динамическая модуляционная характеристика (ДМХ) пред-
ставляет собой зависимость коэффициента модуляции пер-
вой гармоники выходного напряжения от амплитуды входного 
модулирующего колебания M(UΩ) при постоянной амплитуде 
несущего колебания Um = const на входе.
Для расчета ДМХ используется график статической модуля-
ционной характеристики (рис. 4.4) либо описывающие ее ана-
литические выражения. Сначала выбирается рабочая точка Uсм0, 
как правило, на середине линейного участка СМХ, относитель-
но этой рабочей точки прикладывается низкочастотное моду-
лирующее напряжение. После присвоения амплитуде модули-
рующего напряжения конкретного значения UΩ определяются 
два значения амплитуды первой гармоники выходного напря-
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жения U1 макс и U1 мин, соответствующие двум значениям напря-
жения смещения Uсм = Uсм0 + UΩ и Uсм = Uсм0 — UΩ, и затем рас-
считывается коэффициент модуляции

































Рис. 4.4. Графики, поясняющие расчет 
динамической модуляционной характеристики
4.2. Домашнее задание
В работе используются результаты домашнего и эксперимен-
тального заданий, полученные при выполнении лабораторной 
работы № 3. Пример выполнения расчетов приведен в прил. 8.
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1. Изобразите принципиальную схему амплитудного моду-
лятора на полевом транзисторе с модуляцией смещением.
2. Рассчитайте характеристики модулятора (см. ниже, пп. а–г) 
при аппроксимации зависимости ic (uзи) полиномом 3-й степени 
для амплитуды входного несущего колебания Um = 0,3Umкр1Э, 
где Umкр1Э — экспериментально полученное в работе № 3 кри-
тическое значение амплитуды входного сигнала при напряже-
нии смещения Uсм1:
а) рассчитайте статическую модуляционную характеристику 
U1m(Uсм), используя квазилинейный метод (3.16), (3.18). Значе-
ния Uсм изменяйте в пределах от UЗИ(1) + Um до UЗИ(4) — Um, где 
UЗИ(1) и UЗИ(4) — значения напряжения uзи в крайних узлах ап-
проксимации, с таким шагом, чтобы рассчитать от 10 до 15 то-
чек. Расчеты оформите в виде таблицы:
Uсм, В UЗИ(1)+Um UЗИ(4)-Um
S1, мА/В
U1m, В
б) постройте график и определите наиболее линейный уча-
сток статической модуляционной характеристики. Выберите ра-
бочую точку Uсм0 на середине данного участка, определите мак-
симальную амплитуду модулирующего напряжения UWмакс, при 
которой суммарное напряжение Uсм = Uсм0 ± UΩмакс не будет выхо-
дить за пределы участка, на котором рассчитана характеристика;
в) рассчитайте динамическую модуляционную характери-
стику M (UΩ), при этом UW изменяйте в пределах от 0 до UWмакс, 
выбрав шаг таким образом, чтобы рассчитать от 8 до 10 точек. 
Расчеты оформите в виде таблицы:






г) постройте график динамической модуляционной харак-
теристики.
3. Рассчитайте характеристики модулятора (см. ниже, 
пп. а–д) при кусочно-линейной аппроксимации зависимости 
ic(uзи) для двух значений амплитуды входного несущего колеба-
ния Um = 0,3Umкр1Э и Um = 0,7Umкр1Э (где Umкр1Э — см. выше, п. 2):
а) рассчитайте статические модуляционные характеристики 
U1m(Uсм), используя квазилинейный метод (3.17), (3.18), (3.14), 
(3.15). Значения Uсм изменяйте в пределах от UН — Um до UН + Um 
с таким шагом, чтобы рассчитать от 10 до 15 точек. Расчеты 
оформите в виде таблиц:
Uсм, В UН-Um UН+Um
cosq 1 -1
q, град 0 180
g1 (q) 0 1
S1, мА/В 0
U1m, В 0
б) постройте графики СМХ. На каждом графике (для Um = 
= 0,3Umкр1Э и Um = 0,7Umкр1Э) выберите рабочую точку Uсм0 на се-
редине линейного участка (Uсм0 совпадает с UН). Определите 
максимальную амплитуду модулирующего напряжения UWмакс, 
при которой суммарное напряжение Uсм = Uсм0 ± UΩмакс не будет 
выходить за пределы участка, на котором рассчитана характери-
стика (UWмакс совпадает с Um), и амплитуду модулирующего на-
пряжения UWлин, соответствующую границам линейного участка;
в) рассчитайте динамические модуляционные характеристики 
M(UΩ), при этом UW изменяйте в пределах от 0 до UWмакс, выбрав шаг 
таким образом, чтобы рассчитать от 8 до 10 точек. Расчеты оформи-
те в виде таблиц, аналогичных таблице в п. 2, в домашнего задания;
г) постройте графики ДМХ;
д) сравните графики СМХ и ДМХ при различных значениях 
Um, сделайте вывод о влиянии Um на вид графиков.




Работа выполняется на базе лабораторной станции NI ELVIS, 
описание которой приведено в прил. 3, 6. На макетную плату 
устанавливается модуль «Нелинейные цепи», описание кото-
рого приведено в лабораторной работе № 2 (см. с. 34).
1. Подготовка к исследованиям. Включите питание компью-
тера, дождитесь загрузки операционной системы и служебных 
программ.
Включите системное питание рабочей станции NI ELVIS вы-
ключателем на задней панели.
Установите переключатель «COMMUNICATIONS» на перед-
ней панели рабочей станции NI ELVIS в положение «NORMAL».
Включите программный режим управления регулируемыми 
источниками и функциональным генератором, установив пе-
реключатели «MANUAL» на передней панели рабочей станции 
в нижнее положение.
2. Проверка калибровки регулируемых источников.
2.1. Соберите схему амплитудного модулятора, для этого:
·	 подключите исток транзистора к общей шине с помощью 
перемычки J5;
·	 в цепь стока подключите колебательный контур L1L2C5, 
используя перемычку J4.
2.2. Соедините гнезда «Вольтм» и «U_см» исследуемого модуля.
2.3. Включите питание макетной платы выключателем 
«PROTOTYPING BOARD POWER» на передней панели ра-
бочей станции NI ELVIS, запустите программное обеспечение 
NI ELVIS, дождитесь инициализации системы, откройте сле-
дующие приборы:
·	 цифровой мультиметр Digital Multimeter (в ответ на по-
явившееся сообщение «For maximum accuracy, use the 
DMM nulling…» нажмите OK);
·	 регулируемые источники питания Variable Power Supplies.
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Расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы они не пе-
рекрывались.
2.4. На ИПУ регулируемых источников установите значение 
отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм1 (см. лабо-
раторную работу № 3, п. 3 домашнего задания, с. 56); измерьте 
установленное значение мультиметром, отклонение не должно 
превышать (±5) %. Повторите измерения, устанавливая значе-
ния отрицательного напряжения SUPPLY-, согласно приведен-
ной ниже таблице, где DU U U= -( )см1 см2 2. Отклонения установ-
ленных и измеренных значений не должны превышать (±5) %.
Uуст, В Uсм2–2DU Uсм2-DU Uсм2 Uсм2+DU Uсм1 Uсм1+DU Uсм1+2DU
Uизм, В
3. Исследование статических модуляционных характеристик.
3.1. Подготовьте к работе необходимые приборы:
·	 закройте ИПУ цифрового мультиметра;
·	 откройте двухканальный осциллограф Oscilloscope 
и функциональный генератор Function Generator, исполь-
зуя панель запуска приборов «ELVIS Instrument Launcher»;
·	 расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы они 
не перекрывались.
3.2. Проверьте настройку контура в резонанс, для этого:
·	 на ИПУ регулируемых источников установите значение 
отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм1;
·	 на ИПУ функционального генератора в поле ввода-вы-
вода Frequency введите с клавиатуры значение частоты fp0, 
полученное при настройке контура в резонанс в работе 
№ 3; если в поле частоты отображается значение «OFF», 
щелкните по кнопке On; дождитесь, когда в поле часто-
ты появится введенное значение (с некоторой погрешно-
стью) и погаснет надпись «*TUNING*» (в выпадающем 




·	 в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение Um = 0,3Umкр1Э, где Umкр1Э — 
экспериментально полученное в работе № 3 критическое 
значение амплитуды входного сигнала при напряжении 
смещения Uсм1;
·	 включите отображение обоих каналов осциллографа 
кнопками Display ON/OFF и режим измерения параме-
тров сигнала в обоих каналах кнопками MEAS; на вход 
канала A подайте напряжение с выхода генератора, вы-
брав в выпадающем списке Source канала A значение 
«ACH1», а на вход канала B — выходное напряжение мо-
дулятора, выбрав в выпадающем списке Source канала B 
значение «ACH0»; установите длительность развертки 
TIMEBASE 10 мкс/дел.; в качестве источника синхрони-
зации TRIGGER/Source выберите «CH A»;
·	 расположите с помощью регуляторов «Position» сиг-
нал канала A в верхней части экрана осциллогра-
фа, а сигнал канала B в нижней части, выбрав масшта-
бы VERTICAL/Scale таким образом, чтобы каждый сигнал 
занимал от 1/3 до 1/2 экрана;
·	 измерьте амплитуду напряжения Um в канале A (по из-
мерителям осциллографа, U RMSm = 2  или U Vm p p= - / 2), 
убедитесь, что она соответствует установленной с точно-
стью (±10) %;
·	 вводя с клавиатуры в поле ввода-вывода Frequency на ИПУ 
генератора значения fp0 + 100 Гц, fp0 + 200 Гц, … и т. д. 
либо fp0–100 Гц, fp0–200 Гц, … и т. д., убедитесь, что ча-
стоте fp0 соответствует максимум выходного напряжения 
модулятора (канал B осциллографа). При несоответствии 
подкорректируйте fp0 в небольших пределах с точностью 
100 Гц. При этом модулятор должен работать в недона-
пряженном режиме (Umвых ≤ 0,5Ec, Eс ≈ 11,5 В); в против-
ном случае проверьте установки напряжения смещения 
и амплитуды входного сигнала.
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3.3. Снимите зависимость URMSвых (Uсм) для амплитуды вход-
ного несущего колебания Um = 0,3Umкр1Э, для этого:
·	 проверьте, что в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ 
генератора установлено значение Um = 0,3Umкр1Э, прокон-
тролируйте установленное значение при помощи осцил-
лографа в канале A;
·	 изменяя значение отрицательного напряжения SUPPLY- 
(в сторону уменьшения с учетом знака) кнопками инкре-
мента–декремента, установите значение, при котором 
действующее значение (RMS) выходного напряжения мо-
дулятора (канал B) будет равно 10...30 мВ;
·	 увеличивая (с учетом знака) напряжение SUPPLY- кноп-
ками инкремента–декремента (на два дискрета), сними-
те зависимость действующего значения выходного напря-
жения модулятора URMSвых (RMS в канале B осциллографа) 
от установленного напряжения SUPPLY-, т. е. от напря-
жения смещения Uсм. При этом корректируйте масшта-
бы VERTICAL/Scale на ИПУ осциллографа, чтобы сиг-
налы занимали от 1/3 до 1/2 экрана. Результаты занесите 
в таблицу. Зависимость необходимо снимать до тех пор, 





3.4. Снимите зависимость URMSвых (Uсм) для амплитуды входно-
го несущего колебания Um = 0,7Umкр1Э. Для этого в поле ввода-вы-
вода Peak Amplitude на ИПУ генератора введите с клавиатуры зна-
чение Um = 0,7Umкр1Э и повторите измерения аналогично пп. 3.3.
3.5. По результатам пп. 3.3, 3.4 рассчитайте статические мо-
дуляционные характеристики U1m (Uсм), где U Um RMS1 2= вых, для 
Um = 0,3Umкр1Э и Um = 0,7Umкр1Э, результаты занесите в таблицы. 
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Постройте графики СМХ U1m (Uсм) для двух значений Um. На каж-
дом графике определите линейный участок, выберите рабочую 
точку Uсм0Э на середине линейного участка, определите ампли-
туду модулирующего напряжения UΩлинЭ, соответствующую гра-
ницам линейного участка (чтобы сумма–разность Uсм0Э ± UΩлинЭ 
не выходила за пределы линейного участка) и максимальную 
амплитуду модулирующего напряжения UΩмаксЭ, соответству-
ющую границам СМХ (чтобы сумма–разность Uсм0Э ± UΩмаксЭ 
не выходила за пределы участка, на котором измерена СМХ). 
Результаты занесите в таблицу:




4. Исследование формирования АМ-колебания.
4.1. Подготовьте к работе необходимые приборы:
·	 на ИПУ регулируемых источников установите значение 
отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм0Э, для 
Um = 0,7Umкр1Э;
·	 в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение Um = 0,7Umкр1Э;
·	 подключите источник модулирующего напряжения к ма-
кетной плате, для этого соедините штекер «земля» (чер-
ный) кабеля внешнего генератора GFG-8215A * с гнездом 
«BANANA B» макетной платы NI ELVIS PROTOTYPING 
BOARD, а сигнальный штекер (красный) — с гнездом 
«BANANA A»;
* Допускается применение в качестве источника модулирующего напря-
жения генератора SFG-2110 при самостоятельном изучении пользователем 
руководства по эксплуатации данного генератора.
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·	 установите регуляторы генератора GFG-8215A «DUTY», 
«CMOS», «OFFSET», «AMPL» в нажатое положение; ре-
гулятор «AMPL» поверните в среднее положение; вклю-
чите питание генератора GFG-8215A кнопкой «POWER»; 
выберите тип сигнала «синусоида» нажатием соответству-
ющей кнопки; включите аттенюатор нажатием кнопки 
«ATT –20db»; установите частоту сигнала 200 Гц, вы-
брав соответствующий диапазон нажатием кнопки «100» 
и установив ручку «FREQUENCY» в положение «2»;
·	 на вход канала A осциллографа подайте модулирую-
щее напряжение, выбрав в выпадающем списке Source 
канала A значение «ACH2»; установите длительность 
развертки TIMEBASE 2 мс/дел.; выберите масшта-
бы VERTICAL/Scale так, чтобы каждый сигнал занимал 
от 1/3 до 1/2 экрана;
·	 убедитесь, что на осциллографе наблюдаются в канале A 
модулирующее напряжение частотой 200 (± 10) Гц и ам-
плитудой 0,5 (± 0,1) В, а в канале B АМ-колебание; при 
необходимости подкорректируйте параметры модулиру-
ющего напряжения ручками «FREQUENCY» и «AMPL» 
генератора GFG-8215A.
4.2. Исследуйте модулятор при Um = 0,7Umкр1Э. Устанавливая 
ручкой «AMPL» (при необходимости выключить–включить ат-
тенюатор кнопкой «ATT –20db») генератора GFG-8215A значе-
ния параметра Vp p-  в канале A осциллографа 0,5UΩмаксЭ0,7; UΩмаксЭ0,7; 
1,5UΩмаксЭ0,7; 2UΩмаксЭ0,7; 2,5UΩмаксЭ0,7 (UΩмаксЭ0,7 — максимальная ам-
плитуда модулирующего напряжения для Um = 0,7Umкр1Э, опре-
деленная по экспериментальной СМХ в пп. 3.5), скопируйте 
(<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ 
осциллографа для каждого значения (5 скриншотов). При этом 
корректируйте масштабы VERTICAL/Scale, чтобы каждый сиг-
нал занимал от 1/3 до 1/2 экрана осциллографа.
4.3. Исследуйте модулятор при уменьшении Um до 0,3Umкр1Э. 
Установите ручкой «AMPL» генератора GFG-8215A значе-
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ние Vp p-  в канале A осциллографа, равное UΩмаксЭ0,7 (см. пп. 4.2); 
в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора введи-
те с клавиатуры значение Um = 0,3Umкр1Э; на ИПУ регулируе-
мых источников установите значение отрицательного напряже-
ния SUPPLY-, равное Uсм0Э, для Um = 0,3Umкр1Э. Откорректируйте 
масштабы VERTICAL/Scale, чтобы каждый сигнал занимал от 
1/3 до 1/2 экрана осциллографа, скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) 
и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа.
4.4. Исследуйте входное и выходное напряжение модулято-
ра при различной форме модулирующего колебания (напряже-
ние SUPPLY-, параметры несущего и модулирующего колеба-
ний оставьте, как в предыдущем пункте):
·	 соедините гнезда «Вольтм» и «U_вх» усилителя исследу-
емого модуля; в выпадающем списке Source канала A ос-
циллографа выберите значение «DMM Voltage», а в вы-
падающем списке «Coupling» канала A — значение «AC»; 
в качестве источника синхронизации TRIGGER/Source 
выберите значение «Immediate»; откорректируйте мас-
штабы VERTICAL/Scale, как описано выше, скопируйте 
(<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте в файл (<Ctrl>+<V>) 
ИПУ осциллографа;
·	 выберите тип сигнала генератора GFG-8215A — прямоу-
гольные импульсы — нажатием соответствующей кноп-
ки; скопируйте и вставьте в файл ИПУ осциллографа.
4.4. Обработка результатов
По результатам п. 4.2 экспериментального задания рассчи-
тайте динамическую модуляционную характеристику M (UΩ) 
для Um = 0,7Umкр1Э, при этом учтите, что U Vp pW = - 2. Определе-
ние коэффициента модуляции M по осциллограмме поясняется 
рис. 2.4 и формулой (2.13) в лабораторной работе № 2 (см. с. 42). 





Постройте график экспериментальной ДМХ M(UΩ) для 
Um = 0,7Umкр1Э.
По результатам п. 4.3 экспериментального задания рассчи-
тайте коэффициент модуляции при уменьшении амплитуды 
несущего колебания до 0,3Umкр1Э. Составьте таблицу сравнения 
коэффициентов модуляции при Um = 0,3Umкр1Э и Um = 0,7Umкр1Э 
при одинаковой амплитуде модулирующего колебания (Vр-p = 
= 2UΩ = UΩмаксЭ0,7):
Параметр Um, В0,3Umкр1Э 0,7Umкр1Э
M
4.5. Содержание отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) принципиальную схему амплитудного модулятора;
3) результаты расчетов, выполненных при подготовке к ра-
боте, в виде числовых значений, таблиц и графиков;
4) результаты эксперимента — название исследования, усло-
вия (числовые параметры), при которых проведены исследо-
вания; числовые значения, таблицы, графики, полученные 
при выполнении экспериментального задания, осцилло-
граммы сигналов в виде скриншотов ИПУ осциллографа;
5) результаты обработки экспериментальных данных — та-
блицу значений и график ДМХ при Um = 0,7Umкр1Э, табли-
цу сравнения коэффициентов модуляции при различных 
значениях Um;




1. Что такое модуляция, АМ-колебание, огибающая АМ-
колебания?
2. Как записывается математическая модель, как выглядит 
временная диаграмма однотонального АМ-колебания?
3. Как рассчитать и как изобразить графически спектр АМ-
колебания: а) при однотональной АМ; б) при сложном 
модулирующем сигнале?
4. Изобразите схему модулятора на полевом транзисторе 
с модуляцией смещением, поясните принцип работы.
5. Как необходимо выбирать полосу пропускания колеба-
тельного контура в нагрузке модулятора?
6. Можно ли получить хорошее качество огибающей АМ-
колебания на выходе модулятора, если колебательный 
контур заменить сопротивлением?
7. Сформулируйте определение статической модуляцион-
ной характеристики.
8. Как рассчитать СМХ при полиномиальной аппрокси-
мации?
9. Как рассчитать СМХ при кусочно-линейной аппрокси-
мации?
10. Как следует выбирать рабочую точку модулятора?
11. Сформулируйте определение динамической модуляци-
онной характеристики.
12. Как рассчитать ДМХ?
13. Как влияет на вид СМХ амплитуда несущего колебания 
на входе модулятора?
14. Как влияет на вид ДМХ амплитуда несущего колебания 
на входе модулятора?







ЦЕЛь РАбОТЫ — исследование физических процессов при 
детектировании амплитудно-модулированных сигналов тран-
зисторным стоковым и диодным детекторами и изучение ме-
тодов их математического описания. Ознакомление с принци-




Детектирование представляет собой процесс, обратный мо-
дуляции, при котором происходит восстановление низкоча-
стотного сообщения, управляющего параметром высокочастот-
ного несущего колебания. При амплитудном детектировании 
выделяется огибающая Um(t) несущего колебания, см. форму-
лы (1.4), (1.5). Если на вход амплитудного детектора подать од-
нотональное АМ-колебание
 u t U M t tmАМ( ) cos cos= + ( )йл щы ( )1 W w ,
то сигнал на его выходе будет пропорционален огибающей




 u t U U tвых вых вых( ) cos= + ( )0 W W ,
где U0 вых — постоянная составляющая; UWвых — амплитуда пере-
менной составляющей. Эффективность работы детектора оце-






вых= W . (5.1)
Принцип работы стокового детектора
Пусть на вход детектора (рис. 5.1), т. е. между затвором и ис-
током транзистора, относительно некоторой рабочей точки Uсм 
подается АМ-колебание










Рис. 5.1. Принципиальная схема стокового детектора
Пусть амплитуда колебания Um мала и сток-затворная харак-
теристика транзистора аппроксимирована полиномом 3-й сте-
85
5.1.﻿Теоретическая﻿часть
пени (3.5). Как было показано в теоретической части лабора-
торной работы № 3 (см. с. 45), ток стока транзистора iс(t) в этом 
случае содержит постоянную составляющую и гармонические 
составляющие — см. формулу (3.8). Поскольку в данном случае 
амплитуда входного напряжения изменяется во времени с ча-
стотой модуляции W
 U t U M tm m( ) cos= + ( )йл щы1 W , (5.2)
то, в соответствии с выражением (3.9), постоянная составляю-
щая тока стока также будет изменяться во времени
 I t I KU M tm0 0 2
2
1( ) cos( )const= + +[ ]W , (5.3)
где I0const — составляющая, не зависящая от Um; K — некоторый 
коэффициент.
 I a aU aU aU0 0 1 2 2 3 3const см см см= + + + ,





Возводя в квадрат выражение (5.3) в квадратных скобках, 
используя формулы (3.6) и раскрывая cos 2 (Ωt) в соответствии 
с выражением (3.7), получаем
 
I t I K
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U
























В соответствии со схемой детектора (рис. 5.1) напряжение 
на его выходе
 u t E R I tвых с Н( ) ( )= - 0 , (5.5)
где RН — сопротивление нагрузки. Подставив сюда форму-
лу (5.4), получим
 u t U KR U M t K R U M tm mвых вых Н Н( ) cos( ) cos( )= - -0 2 2 22 2
2W W . (5.6)
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При этом емкость CН (рис. 5.1) выбирается таким образом, 
чтобы ее сопротивление XCН  было большим для токов с часто-
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Как видно из выражения (5.6), полезный эффект от детекти-
рования пропорционален квадрату амплитуды входного напря-
жения Um2, поэтому для малых сигналов детектор является 
квадратичным . Кроме того, в выражении (5.6) присутствует 
слагаемое с частотой 2W, т. о., квадратичное детектирование со-
провождается нелинейными искажениями передаваемого со-
















где Um2W, Um3W, … — амплитуды составляющих с частотами 2W, 
3W, … и т. д.; UmW — амплитуда составляющей с частотой W, мож-
но видеть, что при квадратичном детектировании Kн = M/4 (ис-
кажения увеличиваются с ростом коэффициента модуляции) 
и при M = 1 коэффициент Kн составляет 25 %.
Если амплитуда колебания Um на входе детектора велика и ха-
рактеристика транзистора аппроксимирована кусочно-линей-
ной функцией (3.12), то постоянная составляющая I0 тока сто-
ка в этом случае определяется по выражению (3.13). Поскольку 
амплитуда входного напряжения меняется во времени в соот-
ветствии с выражением (5.2), то постоянная составляющая тока 
также будет изменяться во времени
 I t SU M tm0 01( ) cos( ) ( )= +[ ]W g q




 u t E SR U M tmвых с Н( ) cos( ) ( )= - +[ ]1 0W g q . (5.7)
В свою очередь, коэффициент g0 также будет меняться во вре-
мени, поскольку изменяющаяся амплитуда Um(t) приведет к из-
менению угла отсечки q в соответствии с выражением (3.15). 
Это вызовет искажения огибающей при детектировании. Если 
выбрать Uсм = UН, то в соответствии с формулой (3.15) cos θ = 0 
при любом значении Um, т. е. θ = 90° и γ0(θ) = 0,318 независи-
мо от Um(t), и выражение (5.7) для выходного напряжения при-
ведем к виду
 u t E SR U SR U M tm mвых с Н Н( ) , , cos( )= - -0 318 0 318 W .
Здесь амплитуды сигналов на входе и на выходе связаны пря-
мой пропорциональностью, т. е. детектирование являет-
ся линейным , при этом отсутствуют искажения передаваемо-
го сообщения.
Качество воспроизведения огибающей АМ-колебания оце-
нивают детекторной характеристикой, представляющей собой 
зависимость постоянного напряжения на нагрузке Uнагр от ам-
плитуды входного немодулированного напряжения Um.
Для расчета детекторной характеристики используется за-
кон Ома
 U R Iнагр Н= 0, (5.8)
где I0 при аппроксимации характеристики полиномом 3-й сте-
пени определяется по выражению (3.9), а при кусочно-линей-
ной аппроксимации — по выражениям (3.13)- (3.15) с учетом
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Данные выражения получаются из графических построений, 






















Рис. 5.2. Графические построения  
для кусочно-линейной аппроксимации при Um < |UН — Uсм|
Принцип работы диодного детектора
Диодный детектор (рис. 5.3) используется, как правило, 
при больших амплитудах входного сигнала, при этом вольт-






















Рис. 5.3. Принципиальная схема диодного детектора
Работа диодного детектора показана на рис. 5.4. Если на вход 
подать АМ-сигнал, то отрицательные полуволны несущего ко-
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лебания будут отсекаться диодом и емкость CН будет быстро за-
ряжаться через открытый диод во время действия положитель-
ных полуволн и медленно разряжаться через RН в паузе между 
ними. В результате выходное напряжение на нагрузке детекто-
ра uвых (t) будет иметь вид пилообразной кривой с малой высо-







Рис. 5.4. Графики, поясняющие преобразование 
АМ-колебания диодным детектором
Для правильной работы детектора необходимо, чтобы сопро-
тивление открытого диода было значительно меньше сопро-
тивления нагрузки RН, т. е. необходимо выполнение неравен-
ства SRН >> 1, а постоянная времени цепи нагрузки τн должна 
удовлетворять условию
 T R C Tнес н Н Н мод<< = <<t ,
где Tнес — период несущего колебания, Tнес = 2π/ω = 1/fнес; 
Tмод — период модулирующего колебания, Tмод = 2π/Ω = 1/Fмод. 














1 1 , (5.11)
где Fмод и fнес — модулирующая и несущая частоты, выражен-
ные в герцах.
При аналитическом описании диодный детектор, в отличие 
от транзисторного, нельзя рассматривать как типовое радио-
техническое звено (см. рис. 3.1), поскольку напряжение, при-
кладываемое к диоду, в соответствии с законом Кирхгофа рав-
но разности входного напряжения и напряжения на нагрузке 
(см. рис. 5.3):
 u t u t u tд вх нагр( ) ( ) ( )= - .
Если к входу приложено немодулированное напряжение 
uвх(t) = Umcos(ωt), то на нагрузке выделится постоянное напря-
жение Uнагр. Таким образом,
 u t U t U U U tm mд нагр см( ) cos( ) cos( )= - = +w w ,
(т. е. напряжение на нагрузке является отрицательным напря-
жением смещения для диода, Uсм = -Uнагр), и в соответствии 
с выражением (3.15), учитывая, что UН = 0, см. формулы (3.12) 
и (5.10), получаем







где KД — коэффициент передачи детектора, см. формулу (5.1). 
Поскольку Uнагр ≈ Um, то KД = cosθ ≈ 1, т. е. угол отсечки q в ди-
одном детекторе близок к нулю. В соответствии с формула-
ми (5.8) и (3.13)
 U R I SR Umнагр Н Н= =0 0g q( ).
Приравнивая данное выражение значению Uнагр из формулы 












которое преобразуется к виду
 p q q
SRН
= -tg .








Таким образом, угол отсечки в диодном детекторе зависит 
только от параметров диода и нагрузки, и поэтому детекторная 
характеристика Uнагр(Um), определяемая в соответствии с выра-
жением (5.12), получается линейной.
5.2. Домашнее задание
В работе используются результаты домашнего задания, по-
лученные в лабораторной работе № 3 (см. с. 56). Пример вы-
полнения расчетов приведен в прил. 9.
1. Изобразите принципиальные схемы стокового детектора 
на полевом транзисторе и диодного детектора.
2. Рассчитайте детекторную характеристику стокового де-
тектора Uнагр (Um) при аппроксимации характеристики транзи-
стора полиномом 3-й степени для Uсм = Uсм1, используя выра-
жения (5.8), (3.9), при этом примите RН = 2 кОм. Значения Um 
изменяйте от 0 до тех пор, пока результирующее напряжение 
uзи = Uсм ± Um не выйдет за пределы участка, на котором вы-
полнена аппроксимация, выбирая шаг таким образом, чтобы 





3. Рассчитайте детекторные характеристики стокового де-
тектора Uнагр(Um) при кусочно-линейной аппроксимации ха-
рактеристики транзистора для Uсм = Uсм1 и Uсм = Uсм2, используя 
выражения (5.8), (3.13)-(3.15) и учитывая (5.9). При этом при-
мите RН = 2 кОм. Значения Um изменяйте от 0 до тех пор, пока 
не выполнится одно из условий: либо Um ≥ |Uсм|, либо Uнагр ≥ Eс 
(Eс ≈ 11,5 В), выбирая шаг таким образом, чтобы рассчитать от 






4. Постройте графики рассчитанных детекторных характе-
ристик (3 графика).
5. Считая, что вольт-амперная характеристика диода аппрок-
симирована кусочно-линейной функцией (5.10) с крутизной 
S = 10–2 А/В, рассчитайте углы отсечки (в градусах, θ, град = θ, 
рад∙ [180/π]) и коэффициенты передачи диодного детектора для 
RН = 10 кОм и RН = 1 кОм, используя формулы (5.13), (5.12).
6. Рассчитайте оптимальное значение емкости CНопт диодно-
го детектора для детектирования АМ-колебания с несущей ча-
стотой, равной заданной частоте fр (см. прил. 4), и частотой мо-
дуляции 200 Гц, используя выражение (5.11), если RН = 10 кОм.
7. Для диодного детектора изобразите графики напряжения 
на выходе uвых (t): при а) CН = СНопт; б) CН > СНопт; в) CН < СНопт, 
если на вход подается однотональное АМ-колебание.




Работа выполняется на базе лабораторной станции NI ELVIS, 
описание которой приведено в прил. 3, 6. На макетную плату 
устанавливается модуль «Нелинейные цепи», описание кото-
рого приведено в лабораторной работе № 2 (см. с. 34).
1. Подготовка к исследованиям.
Включите питание компьютера, дождитесь загрузки опера-
ционной системы и служебных программ.
Включите системное питание рабочей станции NI ELVIS вы-
ключателем на задней панели.
Установите переключатель «COMMUNICATIONS» на пе-
редней панели рабочей станции NI ELVIS в положение 
«NORMAL».
Включите программный режим управления регулируемыми 
источниками и функциональным генератором, установив пе-
реключатели «MANUAL» на передней панели рабочей станции 
в нижнее положение.
2. Исследование транзисторного стокового детектора.
2.1. Соберите схему стокового детектора (см. рис. 5.1):
·	 подключите исток транзистора к общей шине с помощью 
перемычки J5;
·	 в цепь стока подключите резистор R3, используя пере-
мычку J4;
·	 подключите параллельно R3 конденсатор C3 при помо-
щи перемычки J3.
2.2. Включите питание макетной платы выключателем 
«PROTOTYPING BOARD POWER» на передней панели ра-
бочей станции NI ELVIS, запустите программное обеспечение 
NI ELVIS, дождитесь инициализации системы, откройте сле-
дующие приборы:
·	 цифровой мультиметр Digital Multimeter (в ответ на по-
явившееся сообщение «For maximum accuracy, use the 
DMM nulling…» нажмите OK);
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·	 функциональный генератор Function Generator;
·	 регулируемые источники питания Variable Power Supplies.
Расположите ИПУ приборов на экране так, чтобы они не пе-
рекрывались.
2.3. Снимите зависимость постоянного напряжения на вы-
ходе детектора Uвых от амплитуды входного немодулированно-
го колебания Um для Uсм = Uсм1, для этого:
·	 на ИПУ генератора в поле ввода-вывода Frequency 
введите с клавиатуры заданное значение частоты fр 
(см. прил. 4), если в поле частоты отображается «OFF», 
щелкните по кнопке On; дождитесь, когда в поле часто-
ты появится введенное значение (с некоторой погрешно-
стью) и погаснет надпись «*TUNING*» (при этом в выпа-
дающем списке «Tuning Mode» должно быть установлено 
значение «UltraFine»); в поле ввода-вывода Peak Amplitude 
введите с клавиатуры значение 0 В;
·	 соедините гнезда «Вольтм» и «U_см» исследуемого моду-
ля; на ИПУ регулируемых источников установите значе-
ние отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм1; 
измерьте установленное значение мультиметром, откло-
нение не должно превышать (±5) %; измерьте мультиме-
тром ЭДС стокового питания Ec и напряжение на стоке 
Uвых, соединяя гнездо «Вольтм» поочередно с гнездами 
«E_c» и «U_вых»; вычислите ток стока ic = (Ec — Uвых)/R3, 
где R3 = 2 кОм; убедитесь, что значению Uсм1 соответству-
ет значение iс = 2,7...3 мА, при несоответствии подкор-
ректируйте Uсм1 в небольших пределах;
·	 соедините гнезда «Вольтм» и «U_вых» исследуемого модуля;
·	 вводя с клавиатуры в поле ввода-вывода Peak Amplitude 
на ИПУ генератора значения от 0 до 2,5 В с шагом 0,2–
0,3 В, снимите зависимость постоянного напряжения 
на выходе детектора Uвых (по мультиметру) от амплиту-




·	 убедитесь, что имеет место эффект детектирования, т. е. 
изменение постоянного напряжения Uвых при изменении 
Um, при этом |ΔUвых|/ΔUm ≥ 1 по крайним точкам зависи-
мости Uвых (Um).
2.4. Снимите зависимость Uвых (Um) для Uсм = Uсм2, для этого:
·	 на ИПУ регулируемых источников установите значение 
отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм2;
·	 повторите измерения аналогично п. 2.3 для Uсм2, при этом 
убедитесь, что значению Uсм2 соответствует ток стока iс = 
= 0,2...0,4 мА при нулевом значении в поле Peak Amplitude 
на ИПУ генератора; при несоответствии подкорректируй-
те Uсм2 в небольших пределах.
2.5. Исследуйте детектор в режиме детектирования АМ-ко-
лебаний.
В качестве источника модулирующего колебания использу-
ется внешний генератор GFG-8215A (или SFG-2110).
·	 Закройте ИПУ цифрового мультиметра; откройте двух-
канальный осциллограф Oscilloscope, используя панель 
запуска приборов «ELVIS — Instrument Launcher», рас-
положите ИПУ приборов на экране так, чтобы они не пе-
рекрывались;
·	 включите отображение обоих каналов осциллографа 
кнопками Display ON/OFF и режим измерения параме-
тров сигнала в обоих каналах кнопками MEAS; на вход ка-
нала A подайте напряжение с выхода генератора, выбрав 
в выпадающем списке Source канала A значение «ACH1», 
а на вход канала B — выходное напряжение детектора, 
выбрав в выпадающем списке Source канала B значение 
«ACH0»; установите длительность развертки TIMEBASE 
10 мкс/дел.;
·	 на ИПУ регулируемых источников установите значе-
ние отрицательного напряжения SUPPLY-, равное Uсм2; 
в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение 0,5 В; убедитесь, что в ка-
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нале A осциллографа наблюдается гармонический сигнал 
с установленной частотой и амплитудой;
·	 подключите источник модулирующего напряжения, для 
этого соедините штекер «земля» (черный) кабеля внеш-
него генератора GFG-8215A с гнездом «BANANA D» ма-
кетной платы NI ELVIS PROTOTYPING BOARD, а сиг-
нальный штекер (красный) — с гнездом «BANANA C»;
·	 установите регуляторы генератора GFG-8215A «DUTY», 
«CMOS», «OFFSET», «AMPL» в нажатое положе-
ние; регулятор «AMPL» поверните в положение при-
мерно 2/3 от максимума; включите питание генератора 
GFG-8215A кнопкой «POWER»; выберите тип сигнала «си-
нусоида» нажатием соответствующей кнопки; установите 
частоту сигнала 200 Гц, для этого нажмите кнопку «100» 
и установите ручку «FREQUENCY» в положение «2»;
·	 на ИПУ осциллографа установите длительность раз-
вертки TIMEBASE 2 мс/дел.; расположите с помощью 
регуляторов «Position» сигнал канала A в верхней части 
экрана, а сигнал канала B — в нижней, выбрав масшта-
бы VERTICAL/Scale так, чтобы каждый сигнал занимал 
от 1/3 до 1/2 экрана; в качестве источника синхронизации 
TRIGGER/Source выберите «CH B» (или «Immediate»); 
убедитесь, что в канале A наблюдается АМ-колебание с ко-
эффициентом модуляции от 50 до 60 % (см. рис. 2.4 и фор-
мулу (2.13), с. 42, при необходимости подкорректируйте 
ручкой «AMPL» генератора GFG-8215A), а в канале B — 
продетектированное колебание, близкое к гармониче-
скому с частотой 200 (± 10) Гц (при необходимости под-
корректируйте ручкой «FREQUENCY» GFG-8215A); 
скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте в файл 
(<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа;
·	 в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение 2,0 В; измените масшта-
бы VERTICAL/Scale на ИПУ осциллографа соответствен-
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но уровням сигналов; скопируйте и вставьте в файл ИПУ 
осциллографа;
·	 в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение 0,5 В; отключите конден-
сатор C3 с помощью перемычки J3; измените масшта-
бы VERTICAL/Scale на ИПУ осциллографа соответствен-
но уровням сигналов; скопируйте и вставьте в файл ИПУ 
осциллографа.
3. Исследование диодного детектора.
Используются открытые в предыдущих пунктах ИПУ при-
боров (осциллограф, генератор, регулируемые источники) 
и внешний генератор GFG-8215A (или SFG-2110).
3.1. Снимите зависимость постоянного напряжения на на-
грузке Uнагр от действующего значения входного немодулиро-
ванного колебания URMSвх, для этого:
·	 соберите схему диодного детектора (см. рис. 5.3) с сопро-
тивлением нагрузки RН = R2 = 10 кОм и емкостью нагруз-
ки CН = C2 = 47 нФ, используя перемычки J1 (R1 отклю-
чите от схемы) и J2;
·	 выключите внешний генератор GFG-8215A кнопкой 
«POWER»; в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ 
генератора NI ELVIS введите с клавиатуры значение 2,0 В; 
на вход канала A осциллографа подайте входное напря-
жение детектора, выбрав на ИПУ в выпадающем списке 
Source канала A значение «ACH1», а на вход канала B — на-
пряжение нагрузки, выбрав в выпадающем списке Source 
канала B значение «BNC/Board CH B»; установите длитель-
ность развертки TIMEBASE 10 мкс/дел.; в качестве источ-
ника синхронизации TRIGGER/Source выберите «CH A»;
·	 установите масштабы VERTICAL/Scale на ИПУ осцил-
лографа в канале A 1 В/дел., а в канале B 500 мВ/дел.; 
расположите с помощью регуляторов «Position» сигнал 
канала A в верхней части экрана, а сигнал канала B в ниж-
ней; убедитесь, что в канале A осциллографа наблюдается 
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гармонический сигнал с частотой, установленной в поле 
Frequency на ИПУ генератора, равной заданной частоте fр, 
и амплитудой 2,0 В (±10) %, а в канале B — положитель-
ное постоянное напряжение (изолиния и выше нее по-
стоянный уровень) с небольшими колебаниями;
·	 вводя с клавиатуры в поле ввода-вывода Peak Amplitude 
на ИПУ генератора значения от 0 до 2,5 В с шагом 0,2–
0,3 В, снимите зависимость постоянного напряжения 
на нагрузке детектора Uнагр = RMS в канале B осцилло-
графа от действующего значения входного колебания 
URMSвх = RMS в канале A.
3.2. Исследуйте детектор при различных сопротивлениях 
нагрузки:
·	 в поле ввода-вывода Peak Amplitude на ИПУ генератора 
введите с клавиатуры значение 2,5 В; измерьте действую-
щее значение URMSвх = RMS в канале A осциллографа в от-
сутствие модуляции (для последующего расчета Kд); вклю-
чите внешний генератор GFG-8215A кнопкой «POWER»; 
выберите тип сигнала GFG-8215A «синусоида» нажатием 
соответствующей кнопки; установите частоту 200 Гц, вы-
брав соответствующий диапазон нажатием кнопки «100» 
и установив ручку «FREQUENCY» в положение «2»;
·	 на ИПУ осциллографа установите длительность развертки 
TIMEBASE 2 мс/дел.; масштабы VERTICAL/Scale в кана-
ле A 2 В/дел., в канале B 1 В/дел.; в выпадающем списке 
«Coupling» канала B выберите значение «AC»; расположи-
те сигнал канала A в верхней части экрана, а сигнал кана-
ла B в нижней; убедитесь, что в канале A наблюдается АМ-
колебание с коэффициентом модуляции от 50 до 60 %, 
а в канале B — продетектированное колебание, близкое 
к гармоническому с частотой 200 (± 10) Гц; измерьте дей-
ствующее значение напряжения на нагрузке URMSнагр = RMS 
в канале B; скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте 
в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа;
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·	 подключите к нагрузке детектора резистор R1 с помощью 
перемычки J1, при этом RH = R1 || R2 = 1 кОм, и емкость 
CН = C1 = 470 нФ с помощью перемычки J2; измерьте дей-
ствующее значение напряжения на нагрузке URMSнагр = RMS 
в канале B; скопируйте (<Alt>+<PrintScreen>) и вставьте 
в файл (<Ctrl>+<V>) ИПУ осциллографа.
3.3. Исследуйте детектор при различных емкостях нагрузки:
·	 отключите резистор R1, используя перемычку J1, при этом 
RН = R2 = 10 кОм;
·	 подключите к нагрузке детектора емкость CН = C1 = 
= 470 нФ, используя перемычку J2; скопируйте и вставь-
те в файл ИПУ осциллографа;
·	 отключите от нагрузки конденсаторы C1 и С2 (при этом 
СН = 0), используя перемычку J2; скопируйте и вставьте 
в файл ИПУ осциллографа;
·	 подключите к нагрузке детектора емкость CН = C2 = 
= 47 нФ, используя перемычку J2; скопируйте и вставьте 
в файл ИПУ осциллографа.
5.4. Обработка результатов
По результатам п. 2.3 и 2.4 экспериментального задания рас-
считайте детекторные характеристики Uнагр(Um) стокового детек-
тора для Uсм = Uсм1 и Uсм = Uсм2, где Uнагр = Uвых0 — Uвых, Uвых0 — на-





Постройте графики детекторных характеристик Uнагр(Um) сто-
кового детектора для Uсм = Uсм1 и Uсм = Uсм2.
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По результатам п. 3.1 экспериментального задания рассчи-
тайте детекторную характеристику Uнагр(Um) диодного детекто-




Постройте график детекторной характеристики Uнагр(Um) ди-
одного детектора.
По результатам п. 3.2 экспериментального задания рассчи-
тайте коэффициенты передачи диодного детектора Kд для RН = 
= R2 =10 кОм и RH = R1 || R2 = 1 кОм, Kд = URMSнагр/(MURMSвх), 
где URMSнагр — действующее значение напряжения на нагрузке; 
M — коэффициент модуляции, определяется по осциллограм-
ме, см. рис. 2.4 и формулу (2.13) на с. 42–43; URMSвх — действу-
ющее значение входного напряжения в отсутствие модуляции. 
Составьте таблицу сравнения расчетных и экспериментальных 
значений Kд:
Kд




Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) принципиальные схемы транзисторного стокового и ди-
одного детекторов;
3) результаты расчетов, выполненных при подготовке к ра-
боте, в виде числовых значений, таблиц и графиков;
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4) результаты эксперимента — название исследования; ус-
ловия (числовые параметры), при которых проведены 
исследования; числовые значения, таблицы (можно со-
вместить с обработкой результатов), полученные при вы-
полнении экспериментального задания; осциллограммы 
сигналов в виде скриншотов ИПУ осциллографа;
5) результаты обработки экспериментальных данных — та-
блицы значений и графики детекторных характеристик, 
расчет Kд, таблицу сравнения расчетных и эксперимен-
тальных значений Kд;
6) выводы, содержащие анализ результатов работы.
Контрольные вопросы
1. Что называется детектированием, какой вид имеет сиг-
нал на выходе амплитудного детектора?
2. Сформулируйте определение коэффициента передачи 
(коэффициента детектирования) амплитудного детек-
тора.
3. Изобразите схему стокового детектора, поясните назна-
чение элементов и принцип работы.
4. Изобразите схему диодного детектора, поясните назна-
чение элементов и принцип работы.
5. В чем различие стокового и диодного детекторов?
6. В каком случае имеет место квадратичное детектирова-
ние, в каком — линейное? В чем недостаток квадратич-
ного детектирования?
7. Сформулируйте определение детекторной характеристики.
8. Как рассчитать и какой вид имеет детекторная характери-
стика стокового детектора при малых входных сигналах?
9. Как рассчитать и какой вид имеет детекторная характе-




10. Как выбрать емкость нагрузки стокового детектора?
11. Как выбрать параметры нагрузки RН и CН диодного де-
тектора?
12. Чем определяется угол отсечки в диодном детекторе?
13. Как рассчитать и какой вид имеет детекторная характе-
ристика диодного детектора.
14. Как изменится коэффициент передачи диодного детек-
тора при увеличении, уменьшении сопротивления на-
грузки RН?
15. Изобразите график напряжения на выходе диодного 
детектора, если на вход подается однотональное АМ-
колебание: а) при правильно выбранной CН; б) при слиш-





с трансформаторной обратной связью
ЦЕЛь РАбОТЫ — экспериментальное исследование основных 
характеристик LC-автогенератора с трансформаторной обрат-
ной связью и проверка методов математического описания ав-
тогенераторов.
6.1. Теоретическая часть
Автогенератором называется устройство, преобразующее 
энергию источника питания с помощью управляемого элемен-
та, например транзистора, в энергию периодических колебаний 
при отсутствии внешнего периодического воздействия.
Цепи с обратной связью
Автогенератор является примером электрической цепи 
с обратной связью, общая структурная схема которой пока-
зана на рис. 6.1. В таких цепях часть выходного сигнала пода-
ется на вход. Цепь с обратной связью состоит из двух звеньев:
·	 основного звена с передаточной характеристикой K(p), 
содержащего активные элементы;
·	 звена обратной связи с передаточной характеристикой 
b(p), состоящего, как правило, из пассивных элементов.
 U p K p U p p U pвых вх вых( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +[ ]b , (6.1)
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где Uвх(p) и Uвых(p) — изображения по Лапласу входного и вы-
ходного сигналов. В таком случае передаточная характеристи-
ка цепи с обратной связью





















Рис. 6.1. Структурная схема цепи с обратной связью
Комплексный коэффициент передачи такой цепи
 K j K p K j
j K jp j
ос ос( ) ( )
( )







Различают отрицательную обратную связь (ООС) и поло-
жительную обратную связь (ПОС). При ООС сигнал обратной 
связи Uос подается на вход системы в противофазе с выходным 
Uвых, при этом
 1 1- >b w w( ) ( )j K j .
Таким образом, ООС уменьшает коэффициент передачи цепи
 K j K jоос( ) ( )w w< .
ООС используется в электрических цепях для решения сле-
дующих задач:
·	 формирования требуемой частотной характеристики;
·	 стабилизации коэффициента усиления;




При ПОС сигнал обратной связи Uос подается на вход систе-
мы в фазе с выходным Uвых, при этом
 1 1- <b w w( ) ( )j K j ,
т. е. ПОС увеличивает коэффициент передачи цепи
 K j K jпос( ) ( )w w>
и может привести к самовозбуждению системы, когда в цепи 
возникают колебания в отсутствие внешнего входного сигнала, 
т. е. при Uвх = 0. Этот эффект используется в автогенераторах.
Автогенератор с трансформаторной обратной связью.  
Условие возникновения колебаний
Простейший автогенератор гармонических колебаний пред-
ставляет собой резонансный усилитель, в котором часть напря-
жения с колебательного контура подается на вход (рис. 6.2), для 










Рис. 6.2. Принципиальная схема автогенератора 
с трансформаторной обратной связью
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Колебательный контур, включенный в цепи стока транзи-
стора и представленный параллельной схемой замещения с ин-









 R Z Roe = =к ( )w0 ,





Для возникновения автоколебаний необходимо, чтобы об-
ратная связь была положительной и при этом выполнялось ус-
ловие
 K Kус ос >1, (6.2)
где Kус — коэффициент усиления усилителя в режиме малого 
сигнала,
 K S Rус диф= .
Здесь Sдиф — дифференциальная крутизна характеристики тран-
зистора в рабочей точке, определяемая по формуле (2.3), см. те-
оретическую часть лабораторной работы № 2, с. 25.








где Uос — напряжение обратной связи; Uк — напряжение на кон-
туре; M — взаимная индуктивность между индуктивностью свя-
зи Lсв и индуктивностью контура L (см. рис. 6.2).
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При выполнении вышеописанных условий в контуре воз-
никнут колебания
 u t Ae ttк к( ) cos= +( )-a w j , (6.3)
где амплитуда A и начальная фаза φ зависят от начальных ус-
ловий, а частота колебаний
 w w aк = -02 2 .
Коэффициент α рассчитывается по формуле




K Kус ос . (6.4)
При высокодобротном контуре, когда Q >> 1, частота колеба-
ний будет примерно совпадать с резонансной частотой контура
 w wк » 0.
Если выполняется условие самовозбуждения (6.2), то коэф-
фициент α согласно формуле (6.4) будет отрицательным, α < 0, 
при этом амплитуда колебаний на контуре, см. выражение (6.3), 
будет экспоненциально нарастать.
Режим большого сигнала.  
Стационарный режим работы автогенератора
Возрастание амплитуды колебаний делает необходимым учет 
нелинейности характеристики транзистора. Выходное напря-
жение автогенератора в схеме рис. 6.2
 u t E u t E U tmвых c к с( ) ( ) cos= - » - +( )1 0w j ,
где U1m — нарастающая во времени амплитуда первой гармони-
ки выходного напряжения, U1m = U1m(t).
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Напряжение между затвором и истоком транзистора
 u t U u t U U tmзи см ос см( ) ( ) cos= + = + +( )w j0 ,
где Um — амплитуда напряжения, подаваемого на вход усили-
теля,
 U K Um m= ос 1 . (6.5)
При больших амплитудах Um, когда необходимо учитывать 
нелинейный характер сток-затворной характеристики транзи-
стора ic(uзи), ток стока
 i t I I t I tm mс( ) cos cos= + +( ) + +( ) +0 1 0 1 2 0 22w j w j ,
где постоянная составляющая I0 и амплитуды гармоник I1m, I2m 
зависят от амплитуды входного напряжения Um — см. теорети-
ческую часть работы № 3, с. 45. Вклад в напряжение на кон-
туре будет давать только первая гармоника тока с частотой w0, 
т. к. сопротивление контура Zк(ω) для нее велико, Zк(w0) = R, 
а для остальных составляющих Zк(2w0), Zк(3w0), … ≈ 0. Следо-
вательно, для анализа режима большого сигнала можно приме-
нить квазилинейный метод, при этом все параметры усилите-
ля (автогенератора) приводятся к первой гармонике. Крутизна 
по первой гармонике








зависит от амплитуды входного напряжения Um, а значит, 
и от амплитуды первой гармоники выходного напряжения U1m — 
см. формулу (6.5).
Процесс установления колебаний в автогенераторе при опре-
деленном виде зависимости S1(Um) описывается дифференци-
альным уравнением [1]. В стационарном режиме, когда ам-
плитуда U1m перестанет изменяться и примет установившееся 
значение, будет справедливо равенство
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 U I U R S U U R S U K U Rm m m m m m m1 1 1 1 1= = =( ) ( ) ( ) ос .
Сокращая обе части на U1m, получим, что в стационарном 
режиме
 K U Km1 1( ) ос = , (6.6)
где K1 (Um) — коэффициент усиления по первой гармонике, за-
висящий от амплитуды входного напряжения Um,







1( ) ( )= = .
Мягкий и жесткий режимы самовозбуждения
Процесс установления колебаний в автогенераторе мож-
но проиллюстрировать с использованием графика колебатель-
ной характеристики резонансного усилителя, т. е. зависимости 
U1m(Um). Колебательная характеристика при монотонной зави-





       U1m=K1Um














Рис. 6.3. Графики, поясняющие процесс установления колебаний 
при монотонной зависимости S1(Um) (мягкий режим самовозбуждения)
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Как видно из рис. 6.3, при малых амплитудах Um ≈ 0 гра-
фик колебательной характеристики проходит выше прямой 
обратной связи, при этом выполняется условие самовозбуж-
дения (6.2), т. к. Kус = K1(Um≈0) > 1/Kос. Пусть в контуре, а соот-
ветственно и на выходе усилителя каким-то образом, например 
за счет тепловых шумов, возникли колебания с амплитудой U1mў, 
эти колебания передадутся на вход усилителя через цепь об-
ратной связи с амплитудой Umў, будут усилены до амплиту-
ды на контуре U1m, которой будет соответствовать амплитуда 
на входе Um. Так будет происходить до тех пор, пока амплиту-
да напряжения на контуре не примет установившееся значе-
ние U1mуст в стационарной точке, в которой график колебатель-
ной характеристики и прямая обратной связи пересекаются, 
при этом выполняется условие (6.6). Данный режим самовоз-
буждения автогенератора называется мягким.
Если амплитуда напряжения на контуре превысит устано-
вившееся значение U1mуст в стационарной точке и станет рав-
ной U1m*, то на входе усилителя ей будет соответствовать зна-
чение Um* за счет цепи обратной связи, которое, проходя через 
усилитель, вызовет понижение амплитуды напряжения на кон-
туре. Таким образом, амплитуда напряжения на контуре вер-
нется к установившемуся значению U1mуст, т. е. стационарная 
точка будет устойчивой.
При немонотонной зависимости S1(Um) колебательная ха-
рактеристика усилителя U1m = K1Um будет иметь вид, показан-
ный на рис. 6.4. В этом случае будут наблюдаться две стацио-
нарные точки, в которых выполняется условие (6.6). Однако, 
если в контуре возникнут колебания с амплитудой U1mў < U1m1, 
где U1m1 — амплитуда колебаний на контуре в стационарной 
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точке 1, то они будут затухать, т. к. в этом случае колебательная 
характеристика проходит ниже прямой обратной связи, Kус = 
= K1 < 1/Kос, т. е. условие самовозбуждения (6.2) не выполняется. 
Если в контуре возникнут колебания с амплитудой U1m > U1m1, 
то их амплитуда начнет увеличиваться аналогично рассмотрен-
ной выше на рис. 6.3 ситуации до значения U1m2, соответствую-
щего стационарной точке 2. При превышении этого значения, 
если U1m > U1m2, произойдет возврат в стационарную точку 2. Та-
ким образом, стационарная точка 2 будет устойчивой, а стаци-
онарная точка 1 — неустойчивой. Такой режим самовозбужде-



















Рис. 6.4. Графики, поясняющие процесс установления колебаний 
при немонотонной зависимости S1(Um) (жесткий режим 
самовозбуждения)
Влияние ЭДС стокового питания
При анализе работы автогенератора необходимо учитывать, 
что рост амплитуды выходного напряжения U1m будет ограни-
чен ЭДС стокового питания Eс, т. е. транзистор будет работать 
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в режиме близком к перенапряженному, при этом U1m ≈ Ec. Та-
кой режим является нежелательным, поскольку в перенапря-
женном режиме существенно искажается форма тока, в данном 
случае тока стока ic, за счет влияния выходной характеристи-
ки транзистора iс(uси), что приводит к повышению уровня выс-
ших гармоник с частотами 2w0, 3w0, …, которые будут проникать 
на выход из-за ограниченной добротности контура. Поэтому 
в высокостабильных автогенераторах принимают меры, не до-
пускающие работу в перенапряженном режиме, например, при-
меняют цепи автоматического смещения, уменьшающие коэф-
фициент усиления по мере роста U1m.
Условие баланса амплитуд и баланса фаз
Если учесть, что произвольный автогенератор представляет 
собой цепь с обратной связью (см. рис. 6.1), при этом Uвх(p) = 0, 
то, заменяя p = jw в формуле (6.1), можно записать уравнение 
стационарного режима произвольного автогенератора
 K j j( ) ( )w b w =1, (6.7)
где K(jw) — комплексный коэффициент передачи усилитель-
ного звена; b(jw) — комплексный коэффициент передачи зве-
на обратной связи. Представив данные функции в показатель-
ной форме, K j K e j K( ) ( ) ( )w w j w= , где K(w) и φK(w) — АЧХ и ФЧХ 
усилительного звена; b w b w j wb( ) ( ) ( )j e j= , где b(w) и φb(w) — АЧХ 
и ФЧХ звена обратной связи, равенство (6.7) можно записать 
в виде
 K e j K( ) ( ) ( ) ( )w b w j w j wb+йл щы =1.
Для выполнения этого равенства необходимо выполнение 
двух условий — условия баланса амплитуд
 K ( ) ( )w b w =1,
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которое позволяет найти амплитуду колебаний в стационарном 
режиме, и условия баланса фаз
 j w j w pbK n n( ) ( ) , , , ,+ = =2 0 1 2      ,
которое позволяет найти частоту колебаний.
6.2. Домашнее задание
1. Изучите раздел 6.1 «Теоретическая часть».
2. Ознакомьтесь с экспериментальным заданием.
6.3. Экспериментальное задание
Исследование автогенератора выполняется путем схемо-
технического моделирования в программе Multisim. Даль-
нейшее описание приведено для версии Multisim 12.0. Запуск 
ПО Multisim выполняется из главного меню (Пуск ® Все про-
граммы ® National Instruments ® Circuit Design Suite 12.0 ® 
Multisim 12.0) либо с помощью ярлыка на рабочем столе, либо 
путем открытия файлов с расширениями «.ms12», «.mp12».
1. Измерение сток-затворной характеристики транзистора.
1.1. Откройте файл проекта Исследование автогенерато-
ра. mp12 из папки Исследование автогенератора, дважды щел-
кнув по нему левой клавишей мыши. В окне разработки Design 
Toolbox, расположенном слева, на вкладке Project View, рас-
кройте данный проект, щелкнув мышью по символу «+», за-
тем раскройте категорию Schematic и в ней дважды щелкни-
те левой клавишей мыши по файлу ВАХ полевого транзистора. 
ms12, при этом в окне редактора схем должна открыться схе-
ма для измерения сток-затворной характеристики, показан-
ная на рис. 6.5.
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Рис. 6.5. Схема для измерения сток-затворной характеристики
Если интерактивные панели мультиметров скрыты, то дваж-
ды щелкните левой клавишей мыши по изображению измери-
тельного прибора на схеме. Для перемещения интерактивной 
панели прибора наведите курсор на ее верхнюю часть и пере-
мещайте его при нажатой левой клавише мыши.
1.2. Проверьте и при необходимости установите режимы ра-
боты мультиметров: XMM1 — постоянное напряжение — нажа-
тые кнопки  и  на интерактивной панели, XMM2 — по-
стоянный ток — нажатые кнопки  и . Проверьте и при 
необходимости установите напряжение источника V1 в диапа-
зоне от –3 В до –2 В, для этого дважды щелкните левой кла-
вишей мыши по изображению источника, и в открывшемся 
окне «DC_POWER» на вкладке Value в поле «Voltage (V)» вве-
дите с клавиатуры требуемое значение напряжения, и затем 
нажмите ОK. Проверьте и при необходимости установите на-
пряжение источника V2 равное 12 В. Запустите симуляцию на-
жатием кнопки «Run»  на панели инструментов. Убедитесь, 
что мультиметр XMM1 показывает напряжение между затво-
ром и истоком транзистора, равное напряжению источника V1, 
а мультиметр XMM2 показывает ток, протекающий в цепи сто-
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ка, равный нескольким единицам миллиампер. Остановите си-
муляцию нажатием кнопки «Stop»  на панели инструментов.
1.3. Устанавливая напряжение источника V1 от –6 В до –1 В, 
как описано выше в п. 1.2, с шагом 0,5 В, запуская и останав-
ливая каждый раз симуляцию кнопками «Run»  и «Stop» , 
снимите зависимость тока стока от напряжения между затво-
ром и истоком, результаты занесите в таблицу:
Uзи, В -6 -5,5 -5 … -1
iс, мА
Постройте график зависимости iс(Uзи), сравните его с задан-
ным в исходных данных (см. прил. 4).
1.4. По результатам измерений в п. 1.3 выберите на сток-
затворной характеристике два значения напряжения смеще-
ния: Uсм1мод, соответствующее току стока ic ≈ 3 мА, и Uсм2мод, со-
ответствующее началу характеристики (крайняя правая точка 
на оси Uзи, в которой ic = 0).
2. Исследование резонансного усилителя.
2.1. Остановите симуляцию в файле ВАХ полевого транзи-
стора кнопкой «Stop» . Откройте файл Резонансный усили-
тель. ms12, дважды щелкнув по нему левой клавишей мыши 
в окне разработки Design Toolbox в категории Schematic. При 
этом в окне редактора схем должна появиться схема, показан-
ная на рис. 6.6. Если интерактивные панели приборов не ото-
бражаются, то откройте их, дважды щелкнув левой клавишей 
мыши по изображению измерительного прибора на схеме, 
и разместите их на экране удобным образом. Установите ре-
жимы работы на интерактивных панелях приборов: мульти-
метры XMM1 и XMM2 — переменное напряжение — нажатые 
кнопки  и , функциональный генератор XFG1 — гармо-
ническое напряжение — нажатая кнопка . На интерактив-
ной панели осциллографа XSC1 установите следующие режимы:
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Timebase: Scale — «10 us/Div» (щелкните левой клавишей 
мыши по полю ввода-вывода и затем установите требуемое зна-
чение кнопками инкремента–декремента), X position — «0», ;
Channel A: Scale — «50 mV/Div», Y position — «0», ;
Channel B: Scale — «1 V/Div», Y position — «0», ;
Trigger: Edge — , ; Level — «0» «V»; .
Рис. 6.6. Схема для исследования резонансного усилителя
2.2. Установите параметры элементов колебательного кон-
тура следующим образом. L1 — значение L из исходных дан-
ных (см. прил. 4), для этого дважды щелкните левой клави-
шей мыши по изображению индуктивности и в открывшемся 
окне «Inductor» на вкладке Value в поле «Inductance (L)» введи-
те требуемое значение индуктивности (значение можно вве-
сти с клавиатуры или выбрать из выпадающего списка), затем 














Q f L Q1
1
1
2 1= = рp , (6.9)
где fр и Q — резонансная частота и добротность, заданные в ис-
ходных данных (см. прил. 4). Введите рассчитанные значения 
в поля «Capacitance (C)» и «Resistance (R)» на вкладках Value 
в соответствующих окнах свойств элементов аналогично уста-
новке индуктивности.
2.3. Установите значение напряжения источника V1 рав-
ное Uсм1мод, для этого дважды щелкните левой клавишей мыши 
по изображению источника и введите требуемое значение в поле 
«Voltage (V)» на вкладке Value в окне свойств, затем нажмите 
OK. Проверьте и при необходимости установите напряжение 
источника V2 равное 12 В.
На интерактивной панели функционального генерато-
ра XFG1 в поле «Frequency» введите заданное значение часто-
ты fр (см. прил. 4), а в поле «Amplitude» — значение «50» «mVp» 
(50 мВ).
Запустите симуляцию кнопкой «Run» , убедитесь с помощью 
осциллографа, что на входе усилителя (Channel A) присутству-
ет гармонический сигнал с заданными на генераторе параметра-
ми (период–частота, амплитуда), а на выходе (Channel B) — гар-
монический сигнал той же частоты с амплитудой U1m ≤ V2/2, 
где V2 — ЭДС стокового питания, V2 = 12 В. При необходимо-
сти измените масштабы и длительность развертки осциллогра-
фа. Измерьте действующие значения напряжений на входе Uвх 
и на выходе Uвых с помощью мультиметров XMM1 и XMM2, рас-
считайте коэффициент усиления K1 = Uвых/Uвх, он должен состав-
лять несколько десятков (K1 = 20…50).
Проверьте настройку контура в резонанс, для этого, не оста-
навливая симуляцию, изменяйте частоту в поле «Frequency» 
функционального генератора на +100 Гц, +200 Гц и т. д., за-
тем на –100 Гц, —200 Гц и т. д. и убедитесь, что установленно-
му значению соответствует максимум выходного напряжения.
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2.4. Снимите колебательную характеристику усилителя для 
Uсм1мод. Для этого убедитесь, что напряжение источника V1 рав-
но Uсм1мод, затем, не останавливая симуляцию, вводите в поле 
«Amplitude» на интерактивной панели генератора XFG1 значе-
ния от 0 до 500–600 мВ с шагом 50 мВ и каждый раз измеряй-
те действующие значения входного Uвх и выходного Uвых напря-
жений с помощью мультиметров XMM1 и XMM2. Результаты 
занесите в таблицу:






Остановите симуляцию кнопкой «Stop» . По результатам 
измерений рассчитайте амплитуды входного и выходного на-
пряжений U Um = 2 вх, U Um1 2= вых , коэффициент усиления 
K1 = U1m/Um, величину, обратную коэффициенту усиления 1/K1. 
Результаты занесите в таблицу. Постройте график колебатель-
ной характеристики U1m(Um). Сравните полученный график 
с рис. 6.3 — в данном случае коэффициент усиления K1  должен 
монотонно уменьшаться с ростом Um.
2.5. Снимите колебательную характеристику усилителя для 
Uсм2мод. Для этого установите значение напряжения источни-
ка V1 равное Uсм2 мод (при остановленной симуляции). Запустите 
симуляцию кнопкой «Run»  и выполните измерения анало-
гично п. 2.4, вводя в поле «Amplitude» на интерактивной панели 
генератора XFG1 значения от 0 до 1400–1600 мВ с шагом 100–
150 мВ. Остановите симуляцию кнопкой «Stop» , выполните 
обработку результатов аналогично п. 2.4, полученные данные 
занесите в таблицу. Постройте график колебательной харак-
теристики U1m(Um). Сравните полученный график с рис. 6.4 — 
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в данном случае долж на наблюдаться немонотонная зависи-
мость K1(Um).
3. Исследование автогенератора в мягком режиме.
3.1. Убедитесь, что симуляция остановлена, иначе остано-
вите симуляцию кнопкой «Stop» . Откройте файл Автогене-
ратор мягкий режим. ms12, дважды щелкнув по нему левой кла-
вишей мыши в окне Design Toolbox, при этом в окне редактора 
схем должна открыться схема, показанная на рис. 6.7.
Рис. 6.7. Схема для исследования автогенератора в мягком режиме
Если интерактивные панели приборов не отображаются, 
откройте их, дважды щелкнув левой клавишей мыши по изо-
бражению измерительного прибора на схеме, и разместите их 
на экране удобным образом. Выберите следующие режимы ра-
боты. Мультиметр XMM2 — переменное напряжение — нажатые 
кнопки  и . Частотомер XFC1 — «Measurement» — , 
«Coupling» — , «Sensitivity (RMS)» — «3» «V» «Trigger level» — 




Timebase: Scale — «50 us/Div», X position — «0», ;
Channel A: Scale — «5 V/Div», Y position — «0», ;
Channel B: произвольные значения, т. к. канал не исполь-
зуется;
Trigger: Edge — , ; Level — «0» «V»; .
3.2. Установите параметры элементов колебательного кон-
тура такие же, какие использовались при исследовании резо-
нансного усилителя в п. 2.2. Для этого дважды щелкните левой 
клавишей мыши по изображению трансформатора T1 и в от-
крывшемся окне «TS_IDEAL» на вкладке Value установите 
индуктивность первичной обмотки «Primary coil inductance» 
равную индуктивности L1, затем нажмите OK. Установите зна-
чения емкости C1 и сопротивления R1, рассчитанные по фор-
мулам (6.8), (6.9) в п. 2.2, дважды щелкнув по изображению 
элемента и введя значения в соответствующие поля на вклад-
ках Value в окне свойств.
3.3. Установите напряжение источника V1 равное Uсм1мод, 
проверьте и при необходимости установите напряжение источ-
ника V2 равное 12 В. В таблице колебательной характеристики, 
снятой для Uсм1мод, см. п. 2.4, отметьте два значения — минималь-
ное (1/K1)мин и максимальное (1/K1)макс, выберите 2 точки меж-
ду этими значениями с равномерным шагом Δ = [(1/K1)макс – 
– (1/K1)мин]/3, т. е. (1/K1) = (1/K1)мин + Δ и (1/K1) = (1/K1)мин + 2Δ, 
а также одну точку (1/K1) < (1/K1)мин с таким же шагом, т. е. 
(1/K1) = (1/K1)мин — Δ. Присвойте полученные значения коэф-
фициенту обратной связи Kос, результаты занесите в таблицу:







На одном рисунке с графиком колебательной характери-
стики постройте прямые обратной связи для полученных ко-
эффициентов Kос, см. рис. 6.3, отметьте стационарные точки 
и определите амплитуду колебаний на выходе автогенерато-
ра в установившемся режиме для каждого значения Kос (мож-
но выполнить при оформлении отчета).
Для каждого значения Kос рассчитайте соответствующую ин-
дуктивность вторичной обмотки трансформатора по формуле
 L K L2 12= ос . (6.10)
Результаты занесите в таблицу.
Снимите зависимость действующего значения Uвых и ча-
стоты колебаний f автогенератора от коэффициента обратной 
связи Kос. Для этого дважды щелкните левой клавишей мыши 
по изображению трансформатора T1 на схеме, в открывшемся 
окне «TS_IDEAL» на вкладке Value установите индуктивность 
вторичной обмотки «Secondary coil inductance» равную перво-
му значению L2 из таблицы, коэффициент связи «Coeffi  cient 
of coupling» установите равным 1, нажмите OK. Запустите си-
муляцию кнопкой «Run» , следите по осциллографу за уста-
новлением колебаний, при установлении колебаний измерьте 
действующее значение Uвых по мультиметру и частоту f по ча-
стотомеру. Результаты занесите в таблицу. Остановите симуля-
цию кнопкой «Stop» . Установите следующее значение ин-
дуктивности L2 и повторите измерения.
По результатам измерений рассчитайте амплитуду колеба-
ний на выходе автогенератора U Um1 2= вых, постройте график 
зависимости U1m(Kос).
4. Исследование автогенератора в жестком режиме.
4.1. Убедитесь, что симуляция остановлена, иначе останови-
те симуляцию кнопкой «Stop» . Откройте файл Автогенера-
тор жесткий режим. ms12, дважды щелкнув по нему левой кла-
вишей мыши в окне Design Toolbox, при этом в окне редактора 
схем должна открыться схема, показанная на рис. 6.8.
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Рис. 6.8. Схема для исследования автогенератора в жестком режиме
Если интерактивные панели приборов не отображаются, 
откройте их, дважды щелкнув левой клавишей мыши по изо-
бражению измерительного прибора на схеме, и разместите их 
на экране удобным образом. Установите режимы работы мульти-
метра XMM2, частотомера XFC1 и осциллографа XSC1 таким же 
образом, как в предыдущем исследовании, см. п. 3.1. На инте-
рактивной панели функционального генератора XFG1 выбери-
те гармонический сигнал — кнопка , в поле «Frequency» 
введите заданное значение резонансной частоты fр (которая ис-
пользовалась в резонансном усилителе), а в поле «Amplitude» — 
значение «1» «mVp» (1 мВ).
4.2. Установите параметры колебательного контура — ин-
дуктивность первичной обмотки трансформатора T1, емкость 
C1 и сопротивление R1 таким же образом, как в предыдущем 
исследовании, см. п. 3.2.
4.3. Установите напряжение источника V1 равное Uсм2мод, 
проверьте и при необходимости установите напряжение источ-
ника V2 равное12 В. В таблице колебательной характеристики, 
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снятой для Uсм2 мод, см. п. 2.5, отметьте значение ( / )1 1K U вых макс, со-
ответствующее максимальному выходному напряжению или 
чуть меньшему (крайнее правое значение в таблице или пре-
дыдущее). Присвойте полученное значение коэффициенту об-
ратной связи K K Uос вых макс» ( / )1 1 .
На одном рисунке с графиком колебательной характеристи-
ки постройте прямую обратной связи для данного Kос (рис. 6.4), 
отметьте стационарные точки и определите амплитуду колеба-
ний на выходе автогенератора в установившемся режиме (мож-
но выполнить при оформлении отчета).
Для данного значения Kос рассчитайте индуктивность вто-
ричной обмотки трансформатора L2 по формуле (6.10), дважды 
щелкните левой клавишей мыши по изображению трансформа-
тора T1 на схеме и введите данное значение в поле «Secondary 
coil inductance» на вкладке Value в открывшемся окне свойств, 
коэффициент связи «Coefficient of coupling» установите рав-
ным 1, нажмите OK.
4.4. Проверьте, что напряжение источника V1 равно Uсм2мод, 
а на интерактивной панели функционального генерато-
ра XFG1 установлена заданная частота fр и амплитуда 1 мВ, 
форма сигнала гармоническая. Запустите симуляцию кнопкой 
«Run» . Не останавливая симуляцию, увеличивайте амплиту-
ду сигнала на интерактивной панели функционального генера-
тора XFG1 UAmpl ген с шагом 50 мВ, при этом каждый раз следите 
в течение нескольких секунд по осциллографу за установлени-
ем амплитуды колебаний на выходе автогенератора, измеряйте 
действующее значение выходного напряжения Uвых по мульти-
метру и, при возникновении автоколебаний, частоту f по часто-
томеру. Результаты занесите в таблицу:






Когда возникнут автоколебания (амплитуда выходного сиг-
нала резко увеличится и приблизится к ЭДС стокового пита-
ния), уменьшайте амплитуду сигнала генератора UAmpl ген с шагом 
50 мВ до 1 мВ, при этом проводите измерения Uвых и f, резуль-
таты заносите в таблицу.
Остановите симуляцию кнопкой «Stop» . Рассчитайте ам-
плитуду колебаний на выходе автогенератора U Um1 2= вых, ре-
зультаты занесите в таблицу. Постройте график зависимости 
U1m(UAmpl ген), отметьте на нем направление изменения UAmpl ген.
5. Завершение исследований и выход из программы.
Убедитесь, что симуляция остановлена, иначе остановите ее 
кнопкой «Stop» . Закройте проект, щелкнув левой клавишей 
мыши по кнопке  в верхнем правом углу, если при этом воз-
никнет окно с сообщением «The fi le «…» has been modifi ed. Do 
you want to save it», нажмите No. Если возникнет окно с сооб-
щением «You have made changes to the project workspace. Do you 
want to save your changes?», нажмите No.
6.4. Содержание отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1) цель работы;
2) принципиальную схему LC-автогенератора на полевом 
транзисторе с трансформаторной обратной связью;
3) исходные данные к работе, а также параметры колеба-
тельного контура, рассчитанные в ходе эксперимента;
4) результаты экспериментальных исследований —
·	 таблицу и график сток-затворной характеристики с от-
меченными на них значениями Uсм1мод и Uсм2мод;
·	 результаты исследования резонансного усилителя: та-
блицы с экспериментальными и рассчитанными дан-
ными, графики колебательных характеристик U1m(Um) 
для Uсм1мод и Uсм2мод;
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·	 результаты исследования автогенератора в мягком 
режиме: таблицу с данными, прямые обратной связи 
для различных Kос на одном рисунке с графиком ко-
лебательной характеристики, отмеченные на графи-
ке стационарные точки, экспериментальный график 
U1m(Kос);
·	 результаты исследования автогенератора в жестком 
режиме: значение коэффициента Kос, индуктивность 
вторичной обмотки L2, прямую обратной связи на од-
ном рисунке с графиком колебательной характеристи-
ки, стационарные точки, таблицу с данными, график 
U1m (UAmpl ген);
5) выводы по каждому пункту экспериментального задания.
Контрольные вопросы
1. Изобразите структурную схему цепи с обратной связью, 
поясните назначение элементов. Как рассчитать коэф-
фициент передачи цепи с обратной связью?
2. Какие бывают виды обратной связи, где они использу-
ются?
3. Сформулируйте определение автогенератора.
4. Изобразите принципиальную схему автогенератора 
с трансформаторной обратной связью, поясните назна-
чение элементов.
5. Какие условия необходимо выполнить, чтобы в автоге-
нераторе возникли колебания, чему равна частота коле-
баний?
6. Что такое стационарный режим работы автогенератора, 
какое условие стационарного режима?
7. Как с использованием графика колебательной характе-




8. Что такое устойчивая и неустойчивая стационарные 
точки?
9. Объясните процесс возникновения и установления коле-
баний в автогенераторе с мягким режимом самовозбуж-
дения.
10. Объясните процесс возникновения и установления ко-
лебаний в автогенераторе с жестким режимом самовоз-
буждения.
11. Как необходимо выбирать напряженность режима уси-
лительного элемента в автогенераторах?
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Данные к лабораторной работе № 1
Номер
стенда 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Для всех сигналов
Um, В 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Для импульсных сигналов
T, мс 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Прямоугольные импульсы
τи1, мс 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ωср 0,8ωв 0,7ωв 0,6ωв 0,5ωв 0,4ωв 0,3ωв 0,8ωв 0,7ωв 0,6ωв 0,5ωв
Треугольные импульсы
τи2, мс 0,5 0,75 1 1,25 1,5 0,5 0,75 1 1,25 1,5
tз, мс 0,1 0,25 0,15 0,2 0,25 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
Пилообразные импульсы
s(t) s1(t) s2(t) s1(t) s2(t) s1(t) s2(t) s1(t) s2(t) s1(t) s2(t)
АМ-сигнал













Основные элементы ИПУ виртуальных приборов
Поле вывода. В поле вывода, как правило, на черном, сером 
или другом фоне отображается числовое значение измеренно-
го параметра, а также текстовая информация об единицах из-
мерения, режимах работы и т. п. В полях вывода могут отобра-




Индикаторы. Имитируют лампочки и светодиоды. Имеют 
вид цветного круга или прямоугольника, выключенное состо-
яние отображается темных цветом, включенное — светлым.
  
Кнопки. Предназначены для включения или переключения 
определенных функций и режимов работы. Нажатие кнопки 




Поле ввода-вывода. В поле ввода-вывода, как правило, на бе-
лом фоне отображается числовое значение установленного па-
раметра. Данные в это поле могут быть введены непосредствен-
но с клавиатуры ПК. Для этого необходимо щелкнуть левой 
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клавишей мыши по соответствующему полю, ввести необходи-
мые данные и нажать клавишу <Enter>. Если справа или слева 
от поля расположены кнопки инкремента–декремента, то, щел-
кая по ним левой клавишей мыши, можно изменять параметр 
с определенной дискретностью.
35000,00 Hz -1,54
Выпадающий список. Вид этого списка аналогичен полю 
ввода-вывода. Предназначен для выбора значения параметра 
из списка. Для установки требуемого значения необходимо 
щелкнуть левой клавишей мыши по кнопке  в правой ча-
сти поля или по кнопке  рядом, затем щелкнуть левой кла-






Регулятор. Имитирует ручки управления, переключатели. 
Предназначен для плавного или дискретного изменения пара-
метра. Для вращения или перемещения регулятора необходи-
мо установить указатель мыши на риску или ползунок, нажать 
левую клавишу мыши и перемещать регулятор в требуемое по-
ложение при нажатой левой клавише мыши. Часто под регуля-
тором или рядом отображается числовой дисплей, имеющий 
вид поля ввода-вывода или выпадающего списка, в этом слу-
чае установка параметра может осуществляться как с помощью 





1,00 500 μs /divV
Масштаб по оси X
Кнопка ? . Нажатие данной кнопки открывает окно кон-
текстной справки. В этом окне отображается справочная ин-






Данные к лабораторным работам № 2–6
Параметры колебательных контуров
Данные Номер стенда1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fр, кГц 29,4 31,3 31,7 35,1 29,9 31,1 32,1 35,3 35,0 29,7
L, мГн 6,1 6,6 5,7 4,2 5,7 6,6 5,7 3,3 5,7 7,4
p 0,36 0,41 0,32 0,36 0,32 0,41 0,32 0,45 0,32 0,36







































































































































































































































































































































Описание лабораторной станции NI ELVIS
Состав лабораторной станции
Технология виртуальных измерений, применяемая в лабо-
раторной станции NI ELVIS (National Instruments Educational 
Laboratory Instrumentation Suite), строится по структурной схе-
ме, показанной на рис. П. 6.1, и объединяет в себе программ-
ные и аппаратные средства.














Рис. П. 6.1. Структурная схема лабораторной станции NI ELVIS
В состав лабораторной станции входят:
·	 настольная рабочая станция с макетной платой;
·	 персональный компьютер (ПК) с установленным про-
граммным обеспечением (ПО);




Настольная рабочая станция обеспечивает подключение ис-
следуемых устройств к плате сбора данных. В состав станции 
входят:
·	 устройства защиты и согласования сигналов;
·	 источники питания;
·	 функциональный генератор.
На передней панели рабочей станции (рис. П. 6.2) располо-
жены:
· SYSTEM POWER — индикатор системного питания;
· PROTOTYPING BOARD POWER — выключатель пита-
ния макетной платы с соответствующим индикатором;
· COMMUNICATIONS — переключатель типа связи рабо-
чей станции с ПК;
· VARIABLE POWER SUPPLIES — элементы управления 
регулируемыми источниками питания;
· FUNCTION GENERATOR — элементы управления 
функциональным генератором;
· DMM — входные разъемы цифрового мультиметра;
· SCOPE — входные гнезда осциллографа.
На задней панели рабочей станции (рис. П. 6.3) расположены:
· выключатель системного питания;
· разъем для подключения источника питания;





































































































































































































































































































Макетная плата NI PROTOTYPING BOARD, устанавливае-
мая сверху настольной рабочей станции NI ELVIS, предназна-
чена для макетирования исследуемых устройств. На макетной 
плате (рис. П. 6.4) расположены:
1) группа пользовательских разъемов. Пользовательские 
разъемы соединены только с соответствующими выво-
дами макетной платы, и разработчик может использовать 
их по своему усмотрению;
2) индикаторы включения питания макетной платы;
3) гнезда аналоговых входов, осциллографа и линий вво-
да-вывода с программируемыми функциями:
· ACH0–ACH5 — дифференциальные аналоговые входы, 
непосредственно подключенные к плате сбора данных;
· CHA, CHB — входы каналов A и B осциллографа со-
ответственно, дублируют одноименные гнезда на пе-
редней панели рабочей станции;
· TRIGGER — вход внешней синхронизации осцилло-
графа, дублирует одноименное гнездо на передней па-
нели рабочей станции;
4) гнезда мультиметра, аналоговых выходов, функциональ-
ного генератора, пользовательских разъемов, источников 
питания:
· CURRENT HI, CURRENT LO — положительный и от-
рицательный токовые входы мультиметра, дублируют 
одноименные гнезда на передней панели;
· VOLTAGE HI, VOLTAGE LO — положительный и от-
рицательный входы мультиметра для измерения на-
пряжения, дублируют одноименные гнезда на перед-
ней панели;
· FUNC_OUT — выход функционального генератора;
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· AM_IN — вход амплитудной модуляции функциональ-
ного генератора;
· SUPPLY+ — выход регулируемого источника положи-
тельного напряжения 0…+12 В;
· SUPPLY- — выход регулируемого источника отрица-
тельного напряжения –12…0 В;
· +15V, —15V, +5V — выходы источника питания с со-
ответствующим напряжением;
· GROUND — общая цепь макетной платы «заземле-
ние»;
5) наборное поле, на котором производится сборка иссле-
дуемой цепи;
6) гнезда цифровых входов, выходов;
7) входы, выходы таймеров-счетчиков, гнезда пользователь-
ских светодиодов, пользовательского разъема DSUB, ис-
точника питания +5 В;
8) пользовательские светодиоды;
9) пользовательский разъем DSUB.
Плата сбора данных
Плата сбора данных устанавливается в слот PCI материн-
ской платы ПК. Основные функциональные узлы платы сбора 
данных показаны на рис. П. 6.1.
Аналоговые входы. На аналоговые входы могут подаваться 
аналоговые сигналы в виде напряжения с реальных физических 
устройств: генераторов, усилителей, измерительных датчиков 
и т. п., — установленных на макетной плате. Эти сигналы че-
рез мультиплексор поступают на вход аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП), который переводит сигналы в цифровую 
форму, что позволяет в дальнейшем обрабатывать, и исследо-
вать их методами цифровой обработки сигналов, и отображать 
в виде графиков на экране монитора ПК. Мультиплексор по-
зволяет поочередно подавать на вход АЦП сигналы с различ-
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ных аналоговых входов, реализуя, таким образом, многоканаль-
ный сбор данных.
Аналоговые выходы. На аналоговых выходах формируются 
непрерывные аналоговые сигналы в виде напряжения, которые 
преобразуются из цифровой формы в аналоговую с помощью 
цифроаналогового преобразователя (ЦАП). Таким образом, 
имеется возможность сформировать необходимый аналоговый 
сигнал с помощью программных средств цифровыми методами.
Цифровые входы, выходы. Эти входы, выходы позволяют ре-
альным внешним устройствам обмениваться с платой данными 
непосредственно в цифровой форме. Они могут использоваться 
для задач сбора данных и управления внешними устройствами. 
С помощью них выполняется программное управление функ-
циональным генератором и регулируемыми источниками пи-
тания настольной рабочей станции.
Процессор, установленный на плате, управляет сбором дан-
ных и осуществляет взаимодействие с ПК на аппаратном уровне.
Основные характеристики платы PCI-6251, используемой 
в составе комплекса:
· число аналоговых входов — 16 одиночных или 8 диффе-
ренциальных;
· частота дискретизации АЦП — 1 МГц;
· разрядность АЦП — 16 бит;
· максимальное входное напряжение — (±10) В;
· число аналоговых выходов — 2;
· разрядность ЦАП — 16 бит;
· максимальное выходное напряжение — (±10) В;
· максимальная частота работы ЦАП — 2,8 МГц;
· общее число цифровых каналов — 24.
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Персональный компьютер с установленным ПО
На ПК устанавливается специальное ПО National Instruments, 
имеющее в своем составе:
· набор драйверов, с помощью которых осуществляется 
взаимодействие платы сбора данных с ПК;
· среду графического программирования LabVIEW, в кото-
рой разработаны виртуальные приборы, и набор дополни-
тельных программ, позволяющих выполнять запуск вир-
туальных приборов и производить сбор и анализ данных;
· ПО NI ELVIS, которое осуществляет взаимодействие ПК 
с настольной рабочей станцией и реализует библиотеку 
из 12 виртуальных измерительных приборов. Каждый вир-
туальный измерительный прибор отображается на экране 
монитора ПК в виде интерактивной панели управления 
(ИПУ), на которую выводятся параметры измеряемых 
или формируемых сигналов, подаваемых соответствен-
но на входы или выходы макетной платы, которая уста-
новлена на настольной рабочей станции.
Запуск измерительных приборов производится с помощью 
ярлыка NI ELVIS на рабочем столе либо из главного меню 
(ПУСК ® Все программы ® National Instruments ® NI ELVIS 3.0 
® NI ELVIS), после чего открывается панель запуска прибо-
ров NI ELVIS. Запуск необходимого прибора осуществляет-
ся щелчком левой клавиши мыши по соответствующей стро-
ке панели запуска.
В лабораторном практикуме используются:
·	 Digital Multimeter — цифровой мультиметр;
·	 Oscilloscope — двухканальный осциллограф;
·	 Function Generator — функциональный генератор;









































АМ — амплитудная модуляция, амплитудно-модулированный
АЦП — аналого-цифровой преобразователь
АЧХ — амплитудно-частотная характеристика
ДМХ — динамическая модуляционная характеристика
ИПУ — интерактивная панель управления
КПД — коэффициент полезного действия
КЧХ — комплексная частотная характеристика
НЧ — низкая частота, низкочастотный
ОС — обратная связь
ООС — отрицательная обратная связь
ПК — персональный компьютер
ПО — программное обеспечение
ПОС — положительная обратная связь
СМХ — статическая модуляционная характеристика
ФЧХ — фазочастотная характеристика
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь
ELVIS — Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite
NI — National Instruments
PCI — Peripheral component interconnect
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